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Einleitung 1 

1 Einleitung 

Die zunehmende Ausstattung von Kraftfahrzeugen mit Elektronik und Sensorik erlaubt 
die Darstellung verschiedener Fahrerassistenzfunktionen, wie beispielsweise Adaptive 
Cruise Control (ACC) oder Lane Departure Warning (LDW) (Honda 2000, [69], Winner 
1996, [146]). Diese neuen Systeme basieren auf der im Vergleich zu früher sensorisch 
umfangreicheren Erfassung der Umgebung und der aufgrund steigender Rechnerleis-
tung verbesserten Interpretation der aktuellen Verkehrsituation (Busch 2004,  [23]). Zu-
sammen mit den Kenntnissen über das Verhalten des Fahrers sowie der anderen Ver-
kehrsteilnehmer, über die derzeit nur Annahmen getroffen werden können, ist es mög-
lich, die vorliegende Situation im Fahrzeugrechner in Echtzeit zu modellieren und Aus-
sagen über deren weiteren Verlauf zu treffen. Dieses künstliche „Situationsbewusstsein“ 
ist die Basis, dem System Fahrer-Fahrzeug eine angemessene Überstützung anbieten zu 
können, die sich letztlich in einem Komfortgewinn für den Fahrer oder einer Erhöhung 
der Sicherheit des Gesamtsystems äußern kann (Reichart und Haller 1995, [113]). 

Zur Realisierung neuer Assistenzfunktionen sowie zur Funktionserweitung bestehender 
Systeme fehlt an vielen Stellen allerdings noch die Kenntnis über das Fahrerverhalten 
sowie das Verhalten der Interaktionspartner (Willumeit 1997, [143]). 

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Folgeverhalten von Fahrzeugführern analysiert, mit 
dem Ziel, die unterschiedlichen Einflüsse auf die aktuelle Situation, wie Straßenklasse, 
variierende Führungsfahrzeuge, Witterungsverhältnisse etc. anhand eines Referenzkol-
lektivs zu beschreiben, um anschließend Empfehlungen geben zu können, wie aufgrund 
des neuen, steigenden „Situationsbewusstseins“ der Systeme in der entsprechenden Si-
tuation eine adäquate Assistenz angeboten werden kann. 

1.1 Historie 

Das längsdynamische Fahrerverhalten ist bereits seit langer Zeit Gegenstand zahlreicher 
Untersuchungen. Im Fokus der Forschung standen in der Anfangsphase zunächst si-
cherheitstechnische Aspekte. So beschreibt Regensburger [112] bereits 1963 die Fahrsi-
cherheit anhand des Fahrerverhaltens. Nur wenig später wird begonnen, den nichtlinea-
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ren Regelkreis des Systems Fahrer-Fahrzeug in Folge- und Kolonnenfahrt mathematisch 
zu beschreiben (Johannsen 1971, [72], Dreyer 1976, [35] und Dreyer et al. 1984, [33]). 

In den 70er und 80er Jahren stand die Analyse des Geschwindigkeits- und Abstandsver-
haltens bei unterschiedlichen Witterungen im Mittelpunkt des Interesses, mit dem Ziel, 
sowohl für die Fahrschulausbildung als auch für den Bußgeldkatalog sichere Empfeh-
lungen zu geben. Burckhardt (1974, [22], 1980, [21] und 1991, [20]) und Heinz (1981, 
[63]) stellten hierzu theoretische Betrachtungen an, und Hoffmann (1984, [67]), Hier-
sche (1989, [64]) und Knepper (1992, [77]) zeigten in ortsfesten Experimenten die reale 
Reduktion der Geschwindigkeit sowohl auf innerstädtischen Autobahnen als auch auf 
Landstraßen unter ungünstigen Witterungsbedingungen. 

Um die Verkehrssicherheit zu erhöhen, beschäftigten sich zahlreiche Forscher ab 1980 
mit der Analyse des Menschen und seinen Fähigkeiten als Fahrzeugführer und leiteten 
aus ihren Ergebnissen Forderungen an den Entwurf von Bedienelementen (Wanzke 
1980, [139]) und Fahrzeugeigenschaften (Danner 1981, [26], Dreyer 1989, [34]) ab. 
Donges [30] befasste sich 1985 mit der Aufgabe des Fahrzeugführens und analysierte 
die Verbindung zwischen Längs- und Querführung. Zeitgleich empfahl Rompe [123] 
nach Simulatorversuchen die Einführung von Fahrerinformationssystemen, die im Be-
reich fahrdynamischer Grenzen warnen. 1992 wurde von Piske [109] ein Abstands-
warngerät im Fahrsimulator erprobt. Sowohl Rompe als auch Bald (1987, [5]) leiteten 
aus der Analyse des Fahrerverhaltens Empfehlungen zur Optimierung des Straßenent-
wurfs ab. 

Mit der breiten Einführung von PC-Systemen wurden ab 1989 zahlreiche Fahrermodelle 
zur mikro- und makroskopischen Verkehrsflusssimulation erstellt und entweder im 
Fahrsimulator (Mitschke 1989, [97], Reichelt 1990, [115] und Chen 1992, [25]) oder in 
ortsfesten Verkehrsbeobachtungen validiert (De Vos 1992, [27]). 

Ab Mitte der 90er Jahre eröffneten mechatronische Systeme und die zunehmende An-
zahl an elektronischen Komponenten im Fahrzeug neue Möglichkeiten zur Entwicklung 
von Systemen zur Fahrerunterstützung. Zur Beurteilung dieser Systeme unterteilte 
Fastenmeier [42] den Verkehrsablauf in getrennt analysierbare Situationen und zeigte 
später das Potenzial von Abstandsregelsystemen auf [44].  

1.2 Motivation 

Mit der Verfügbarkeit fahrzeugautonomer Abstandsmesstechnik in der Forschung wur-
den ab 1996 erste Abstandsregelsysteme, zunächst ohne Bremseneingriff (Fancher et al. 
1998, [40]), sowie komplexere Situationen, wie Kolonnenfahrten unter Berücksichti-
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gung des vorvorausfahrenden Fahrzeuges (Witte 1996, [149]), dynamischen Situations-
übergängen (Filzek 2003, [49]) oder Fahrten in städtischen Bereichen (Naab 1998, [99], 
Nirschl et al. 1997, [105]) untersucht. Mit der Serieneinführung von ACC wurden dar-
über hinaus auch die Einflüsse auf das Fahrerverhalten sowie Lerneffekte (Weinberger 
2001, [140]) und Gestaltungshinweise aus ergonomischer Sicht (Abendroth 2001, [1]) 
beschrieben.  

Die jüngere, meist interdisziplinäre Forschung beschäftigt sich bis heute damit, die Be-
dienung verschiedener Fahrerassistenzsysteme in einem einheitlichen Human-Machine-
Interface zusammenzuführen (Haller 1999, [54]) und die Funktionen der Einzelsysteme 
an die Bedürfnisse des Fahrers sowie an die Erfordernisse der Verkehrssituation anzu-
passen. Ziele sind dabei, den Komfort und/oder die Sicherheit der Systeme zu erhöhen 
und dabei die Systemaktionen für den Fahrer dennoch transparent zu halten, d.h. dass 
der Fahrer trotz Anpassung der Funktionalität in gleichen Situationen immer gleiche 
Systemfunktionalität erwarten darf (König 2004, [79], Reichart/Haller 1995, [113]). 

Funktionen zukünftiger und zum Teil bereits in Serie befindlicher Fahrerassistenzsys-
teme, wie beispielsweise Tote-Winkel-Erkennung, Automatische Notbremse oder 
Nachtsicht-Unterstützung, nutzen eine breite Palette zusätzlicher Sensoren wie Video-
kameras, Ultraschall und Radar, deren Daten mittels Sensorfusion in einer umfassenden 
Umfeldsensorik auch bereits bekannten Systemen Funktionserweiterungen ermöglichen 
werden (BOSCH 2004, [120], Ehmanns et al. 2000, [38]). 

Ansatz der vorliegenden Arbeit ist es, auf Basis der zukünftig im Fahrzeug zur Verfü-
gung stehenden Größen, in stationären, eingeschwungenen Folgefahrtsituationen unter 
der besonderen Berücksichtigung von Witterungsbedingungen ein Referenzverhalten 
von Fahrzeugführern zu beschreiben. Dies ist die Grundlage für eine situations- und 
witterungs-adaptive Anpassung von Fahrerassistenzsystemen, die neben einem Kom-
fortgewinn für den Fahrer auch mit einer Erhöhung der Sicherheit einhergehen kann. So 
ist zum Beispiel aus Untersuchungen bekannt, dass Fahrer größere Zeitlücken von ACC 
im Vergleich zur manuellen Fahrt akzeptieren und diese sogar selbst am System einstel-
len (vgl. Fancher [40]). 

Die vorliegende Arbeit basiert auf den Untersuchungen, die im Rahmen des For-
schungsprojektes S.A.N.T.O.S (Situations-angepasste und Nutzer-Typ-zentrierte Opti-
mierung von Systemen zur Fahrerunterstützung) durchgeführt wurden, einer Kooperati-
on zwischen der Industrie und sechs Universitätsinstituten, zur Hälfte gefördert durch 
das BMBF. Dort erfolgte eine Anpassung von Systemparametern der Adaptive Cruise 
Control an Witterungsbedingungen. So wurden mit zunehmender Nässe und Regen die 
Sollzeitlücke erhöht und die dynamischen Parameter wie maximale Verzögerung, ma-
ximale Beschleunigung sowie jeweils deren Aufbau reduziert und somit das Systemver-
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halten Richtung „träge“ geändert. Dabei konnten Tendenzen aufgezeigt werden, dass 
Fahrer eine solche Anpassung des ACC an Witterungsbedingungen wünschen und sie 
dem adaptiven System gegenüber hohe Akzeptanz zeigen. Einige Probanden attestierten 
dem System darüber hinaus subjektiv einen zum Teil großen Sicherheitsgewinn, so dass 
einer Systemanpassung an Witterungsbedingungen ein großer Nutzen zugeschrieben 
werden kann (König et al. 2004, [79]). 

2 Stand der Forschung 

2.1 Methoden und Definitionen 

Die bislang veröffentlichten Beiträge zum längsdynamischen Fahrerverhalten bei unter-
schiedlichen Witterungen unterscheiden sich stark bezüglich der Untersuchungsmetho-
dik. Nach Kaeppler [74] stehen fünf grundsätzliche Ansätze zur Verfügung, die sich 
nach den gegenläufigen Dimensionen „Realismus“ und „Kontrollierbarkeit“ ordnen las-
sen. Im Einzelnen sind dies: 

• Beobachtung, 

• Versuchsfahrzeug, 

• Fahrsimulation, 

• Laborexperiment, 

• mathematische Modelle. 

Experimentelle Methoden unterteilen sich nach Leutzbach [81] in dynamische Untersu-
chungen mit Versuchspersonen in einem realen Versuchsfahrzeug oder im Fahrsimulator 
und in statische Untersuchungen, bei denen Fahrer an einem ortsfesten Punkt beobach-
tet werden. Bei Verkehrsbeobachtungen kann das reale Fahrerverhalten mit entspre-
chender Messtechnik sehr genau erfasst werden, allerdings bleiben die beobachteten 
Fahrer, deren persönliche Voraussetzungen und Fahrtmotive unbekannt. Darüber hinaus 
können Umgebungseinflüsse nur aufwendig durch Beobachtung an mehreren Orten va-
riiert werden. Experimentelle Untersuchungen mit Versuchsfahrzeugen zeichnen sich 
zwar ebenfalls durch hohe Realitätsnähe aus, sind aber, bedingt durch das Verhalten an-
derer Verkehrsteilnehmer und die Zufälligkeit der einwirkenden Einflüsse, nur bedingt 
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kontrollierbar. In Simulatoren lassen sich Situationen hingegen gezielt einstellen, dafür 
bilden sie sowohl Fahrzeug als auch Umwelt nur unvollkommen ab. Fahrermodelle ei-
genen sich als Prognosewerkzeuge für das Fahrerverhalten, wobei Schuller et al. [131] 
darauf hinweisen, dass die in realen Versuchen ermittelten Modellparameter nicht als 
repräsentativ für das reale Fahrerverhalten angesehen werden können, da sie bereits ei-
ne Vereinfachung der tatsächlichen Verhältnisse darstellen. 

Neben unterschiedlichen Methoden definieren die Autoren darüber hinaus den Begriff 
„Situation“ unterschiedlich. Fastenmeier [42] teilt die kontinuierlichen Interaktionen 
des Systems Fahrer-Fahrzeug und seiner sich permanent ändernden Umwelt in räumlich 
und zeitlich abgrenzbare Einheiten ein, denen jeweils ein spezifisches Fahrerverhalten 
zugeordnet werden kann. Die Beschreibung erfolgt aus Fahrersicht und wird von ihm 
demzufolge „Fahrersituation“ genannt. Weiterhin unterteilt er diese in freien und ge-
bundenen Verkehr und ordnet dem freien Verkehr die Situationen „freies Fahren“ und 
„freies Überholen“ sowie dem gebundenen Verkehr die Situationen „Hinterherfahren“, 
„Hinterherfahren beim Überholen“, „Kolonnenfahren“ und „Stop-and-Go“ zu. Als 
Schwellwert zwischen freiem Fahren und gebundenem Verkehr legt er eine Zeitlücke 
von 2s fest, Stop-and-Go-Verkehr liegt seiner Auffassung nach bei Kolonnenverkehr un-
terhalb 30 km/h vor. Eine andere, stark beobachtungsgeprägte Einteilung nehmen 
Leutzbach [81] und Koessler [78] vor. Sie unterscheiden neben freiem und gebundenem 
zusätzlich in den teilgebundenen Verkehr, der sich dadurch auszeichnet, dass andere 
Verkehrsteilnehmer die eigene Geschwindigkeitswahl zwar beeinflussen, allerdings 
freie Überholmöglichkeiten bestehen. Die Entscheidung über die tatsächlich vorliegen-
de Situation treffen sie anhand prozentualer Anteile der in der Wahl ihrer Geschwindig-
keit beeinflussten Fahrer, bei Durchfahrt der Beobachtungsstrecke. Sakata et al. [125] 
trennen Situationen danach, ob sich der Fahrer als „Folger“ oder „Führer“ bewegt, wo-
bei letzterer einen so großen Abstand zum voraus Fahrenden besitzt, dass angenommen 
werden kann, dass er nicht beeinflusst wird. Nirschl [106], der im Wesentlichen der Si-
tuationsklassifikation nach Fastenmeier folgt, stellt durch Untersuchungen auf einem 
rund 190km langen Autobahnabschnitt fest, dass sich Fahrer zu über 80% der Fahrzeit 
in freier Fahrt oder Folgefahrt befinden. Dynamische Situationen, d.h. die Übergänge 
zwischen freier und gebundener Fahrt, weisen einen Zeitanteil von etwa 10-20% auf. 

Grundsätzliche Schwierigkeit bei der Untersuchung des Einflusses von Witterungsbe-
dingungen ist die Definition des Begriffs „Nässe“. Eine Festlegung anhand eines 
Schwellwertes für den Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn ist grundsätzlich zwar 
möglich, führt jedoch zu einer Vermischung der Effekte aus Wasserfilmdicke, Ge-
schwindigkeit, Reifenzustand und Beschaffenheit der Fahrbahnoberfläche. Darüber hin-
aus ist der Reibwert eine dem Fahrer nicht absolut bekannte Größe, über deren relative 
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Änderung er nur durch Symptome erfährt, wie sich ändernder Schwimmwinkel, än-
derndes Lenkradrückstellmoment bei Kurvenfahrt oder sich änderndes Schlupfverhalten 
beim Antreiben und Bremsen bei Niedrigreibwerten. Einen Ansatz zur Einstufung des 
Nässezustandes bietet Hiersche [64], der die Witterungsbedingungen anhand von 
Feuchtigkeitsklassen definiert, worauf im Weiteren noch näher eingegangen wird. Eini-
ge  Forscher spezifizieren in der Beschreibung ihrer Versuchsergebnisse zum 
Geschwindigkeits- und Abstandsverhalten die zugrunde liegenden Witterungsverhält-
nisse allerdings in variierenden, nicht exakt abgegrenzten Ordinalskalen (vgl. Bubb 
[19]), mit Klassen wie „Regen“, „Fahrbahnnässe“ oder „eingeschränkte Sicht“ (Felke, 
zit. in [67], Hawkins [61]). 

2.2 Längsdynamisches Fahrerverhalten 

Im Weiteren werden die bisher veröffentlichten Untersuchungserkenntnisse zum längs-
dynamischen Fahrerverhalten nach einzelnen Verkehrssituationen analysiert. Dabei ste-
hen insbesondere die Ergebnisse zu witterungsbedingten Abhängigkeiten im Mittel-
punkt, die Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind. 

2.2.1 Freie Fahrt 
Gemäß obiger Definition versteht man unter einer freien Fahrt die nicht durch andere, 
vorausfahrende Fahrzeuge beeinflusste Fortbewegung von Kraftfahrzeugen (vgl. Witte 
[149]). Dabei kann der Fahrer des frei fahrenden Fahrzeugs seine Geschwindigkeit un-
beeinflusst durch andere Fahrzeuge wählen. Darüber hinaus können Witterungsbedin-
gungen, Geschwindigkeitsbegrenzungen und Straßenkrümmungen die Geschwindig-
keitswahl beeinflussen. Als experimentelle Methoden wurden in einigen Untersuchun-
gen stationäre Geschwindigkeits- und Witterungsmessungen verwendet und in anderen 
Messungen im Fahrsimulator durchgeführt. 

2.2.1.1 Stationäre Verkehrsbeobachtung 

Durch stationäre Geschwindigkeitsmessung zeigte Felke (1974, zit. in [67]), dass bei 
Regen eine deutliche Abnahme des Anteils von Geschwindigkeiten über 130km/h im 
Vergleich zu regenfreien Verhältnissen auftritt. Dies konnte jedoch bei nasser Fahrbahn 
ohne Regen nicht bestätigt werden. Nach seiner Auffassung sind für die Geschwindig-
keitsreduktion vielmehr die eingeschränkten Sichtbedingungen verantwortlich als die 
reine Nässe der Fahrbahn. 
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Köppel und Bock (1979, zit. in [77]) untersuchten die v85-Geschwindigkeit in Abhän-
gigkeit von Witterungsbedingungen und stellten bei stärkerem Regen einen Rückgang 
um rund 20km/h im Vergleich zur Trockenheit fest. 

Auf einer dreistreifigen Autobahn führte Hawkins (1988, [61]) Geschwindigkeitsmes-
sungen durch und kam zum Ergebnis, dass die Fahrer bei Sprühregen auf dem rechten 
und mittleren Fahrstreifen ihre Geschwindigkeit um 4km/h, auf dem linken Fahrsteifen 
um 6km/h reduzieren. 

Den Einfluss von nassen Fahrbahnen ohne Regen auf die Wahl der Geschwindigkeit un-
tersuchten Durth, Biedermann und Vieth (1983, zit. in [77]). Sie konnten zeigen, dass 
die v50-Geschwindigkeit bei nasser Fahrbahn um 3 bis 11km/h gegenüber trockener 
Fahrbahn reduziert wird. Die v85-Geschwindigkeit sinkt unter gleichen Bedingungen um 
1 bis 9km/h. Weitere Forscher (Kolsrud 1984, Leutzbach und Egert 1960, Walgren 
1963, Zuberbühler 1965 und Keller 1978, zit. in [77]) weisen Geschwindigkeitsredukti-
onen bei Nässe im Vergleich zur Trockenheit von 1 bis 9km/h aus. 

Scharsching (1988, [128]), der auf einer österreichischen Autobahn ortsfest Geschwin-
digkeits-, Regenintensitäts- und Wasserfilmdickenmessungen durchführte, kommt zu 
dem Ergebnis, dass im untersuchten Bereich der Wasserfilmdicke bis 1mm eine annä-
hernd lineare Geschwindigkeitsreduktion um ca. 20km/h stattfindet. Noch deutlicher 
zeigt sich die Reduktion über der Regenintensität. Hier fallen die Geschwindigkeiten 
fahrstreifenabhängig zwischen 0 und 3mm Regen pro 75 Sekunden links um bis zu 
50km/h, auf dem mittleren Fahrstreifen um bis zu 35km/h und rechts bis zu 25km/h. Bei 
3mm Niederschlag pro 75 Sekunden pendeln sich die Geschwindigkeiten auf allen 
Fahrstreifen bei etwa 50km/h ein. Auch Scharsching weist darauf hin, dass die Fahrer 
auf die sich verschlechternden Sichtbedingungen bei Regen wesentlich stärker reagieren 
als auf reine Fahrbahnnässe. 

Zur Beurteilung des Einflusses nasser Fahrbahnen führte Hiersche (1989, [64]) eine um-
fangreiche Untersuchung mit Einsatz eines konduktometrischen Messverfahrens für die 
Wasserfilmdicke auf der Fahrbahn durch. Er unterteilt fünf Feuchtigkeitsklassen (FK0-
4) mit zunehmender Wasserfilmdicke. Die Untersuchung auf einer Bundesstraße mit ei-
nem Fahrstreifen pro Fahrtrichtung zeigt mit zunehmender Fahrbahnnässe abnehmende 
Geschwindigkeiten von 5km/h zwischen FK0 (trocken) und FK2 (Nässe noch unterhalb 
des Bezugsniveaus (Mitte zwischen Rauhigkeitsspitzen), 1,5km/h zwischen FK2 und 
FK3 (oberhalb Bezugsniveau aber unterhalb Spitzen) und 1km/h zwischen FK3 und 
FK4 (Wasserfilm geschlossen oberhalb Spitzen). Die Auswertung der parallel aufge-
zeichneten Regenintensität (Regenintensitätsklassen – RK0-4) ergibt, dass die v85-
Geschwindigkeit mit 10,5km/h am deutlichsten zwischen Regenfreiheit (RK0) und 
schwerem Regenguss (RK3, Niederschlag 0,3-0,833mm/Min) reduziert wird. Bei Wol-
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kenbrüchen (RK4, Niederschlag >0,833mm/Min) liegt die v85-Geschwindigkeit hinge-
gen wieder um rund 3km/h höher als bei RK3. Somit weist Hiersche ebenfalls einen 
größeren Einfluss von Regen als von Fahrbahnnässe auf das Geschwindigkeitsverhalten 
nach. 

Unter der Nutzung der Feuchtigkeits- und Regenklassendefinitionen von Hiersche führ-
te Knepper (1992, [77]) Untersuchungen bei unterschiedlichen Lichtverhältnissen durch 
und kam zu dem Ergebnis, dass bei Dunkelheit auf trockener Fahrbahn rund 3,5km/h 
schneller gefahren wird als bei Helligkeit. Auf nassen Fahrbahnen werden hingegen bei 
Dunkelheit um 3,2km/h niedrigere Geschwindigkeiten gefunden als bei Helligkeit. 
Knepper führt dies darauf zurück, dass die Fahrer bei Kombination aus Nässe und Dun-
kelheit subjektiv eher eine Gefährdung empfinden. 

Hoffmann (1984, [67]) untersuchte das Geschwindigkeitsverhalten in Abhängigkeit von 
Witterung und Lichtverhältnissen in ortsfesten Beobachtungen auf einer auf 100km/h 
limitierten und einer nicht limitierten Autobahn. Ergebnis seiner Analyse ist, dass die 
Fahrer auf der limitierten Autobahn die mittlere Geschwindigkeit um 10,6km/h bei Näs-
se und Regen reduzieren. Am Beobachtungspunkt ohne Tempolimit werden Geschwin-
digkeitsreduktionen unter gleichen Bedingungen von 29,8km/h je nach Fahrstreifen ge-
funden, die sich jedoch auf eine höhere Geschwindigkeit bei Trockenheit zurückführen 
lassen. Auf unterschiedliche Lichtverhältnisse reagieren die von ihm untersuchten Fah-
rer kaum, obgleich sich hierzu in der Literatur gegensätzliche Darstellungen finden las-
sen. Die in Knepper ([77]) zitierten Herd, Brühning und Müller können in Ihren Unter-
suchungen keine Abhängigkeit der Geschwindigkeitswahl von den Lichtverhältnissen 
finden. Pfundt (ebenfalls zitiert in [77]) findet jedoch eine höhere Geschwindigkeit bei 
Dunkelheit, führt dies allerdings auf die geringere Verkehrsdichte bei Nacht zurück. 
Auch Lamm und Schlichter (zit. in [128]) finden diesen Zusammenhang. Im Gegensatz 
hierzu weisen Heidemann (zit. in [128]) und die in Knepper ([77]) zitierten Mayer, 
Wimber, Köppel und Bock bei Dunkelheit niedrigere Geschwindigkeiten aus. 

In einer ortsfesten Untersuchung von Mitsch (1986, [94]) zum Einfluss von Seitenwind 
auf die Geschwindigkeitswahl wurden ebenfalls Licht- und Witterungsverhältnisse auf-
gezeichnet. Er stellt fest, dass auf allen Fahrstreifen einer dreistreifigen österreichischen 
Autobahn bei Dunkelheit im Durchschnitt um 5km/h schneller gefahren wird als bei 
Helligkeit. In Kombination mit Regen zeigt sich der von Knepper [77] ebenso beschrie-
bene Effekt einer größeren Reduktion der Geschwindigkeit bei Dunkelheit (um 
20,0km/h) im Vergleich zur Reduktion bei Tage (um 8,2km/h, jeweils bezogen auf den 
linken Fahrstreifen). 

1986 wurden von Habermehl [52] die Auswirkungen von Geschwindigkeitsbeschrän-
kungen auf Autobahnen untersucht. Nach der Limitierung von drei ursprünglich unbe-
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schränkten Autobahnabschnitten auf 100 bzw. 130km/h, zeigte sich, dass sich nur 40-
60% der Fahrer an das Tempolimit halten. Allerdings fahren nur sehr wenige Fahrer we-
sentlich schneller als erlaubt. Durch das Tempolimit wird eine erhebliche Reduktion der 
Geschwindigkeiten erreicht, begleitet von einer deutlichen Homogenisierung der Ge-
schwindigkeits- und Beschleunigungsverteilung. 

In einer Untersuchung des Einflusses von Geschwindigkeitsbegrenzungen von Kang 
[75] wurde eine pro Fahrtrichtung vierstreifige Autobahn in Korea auf 70km/h begrenzt. 
Ingesamt durchfuhren die 1,2km lange Messstrecke 2889 Fahrzeuge, deren Fahrer zu 
rund einem Drittel an einer nachfolgenden Ampel zu ihrer Fahrerfahrung, Sicherheits-
ausstattung ihres Fahrzeuges, der Gesamtfahrtdauer, dem Bekanntheitsgrad der Strecke 
und persönlichen Verhältnissen befragt wurden. Es zeigte sich, dass Fahrer das Tempo-
limit umso eher einhalten, je größer ihren Angaben zu folge die Furcht ist, bei einer Ge-
schwindigkeitskontrolle aufzufallen. Männer, insbesondere mit höherem Einkommen, 
fahren schneller als Frauen. Die Wahl der Geschwindigkeit steigt tendenziell mit der 
Fahrerfahrung und der Motorleistung, und sie sinkt mit dem Grad der Sicherheitsaus-
stattung des Fahrzeuges und mit der Bekanntheit der Strecke. 

2.2.1.2 Untersuchungen im Fahrsimulator 

Zur Wahl der Geschwindigkeit bei freier Fahrt finden sich nur sehr wenige Untersu-
chungen. Dies verwundert nicht, da diese Situation insbesondere auf kurvenarmen Ab-
schnitten durch besonders hohe Parameterfreiheit gekennzeichnet ist, deren Einflussfak-
toren auf die Wahl der Geschwindigkeit im Simulator nur schwierig nachgebildet wer-
den können. 

In einem Simulatorexperiment untersuchte Schreiner [130] das Geschwindigkeitsver-
halten von Fahrern in Abhängigkeit von der Straßenkrümmung. Auftrag der insgesamt 
15 Versuchspersonen war es, so zu fahren, wie sie es für angenehm hielten. Der Versuch 
wurde zur Analyse intraindividueller Unterschiede im Abstand von drei Monaten wie-
derholt. Es zeigte sich sowohl intra- als auch interindividuell stark unterschiedliches 
Geschwindigkeitsverhalten in Abhängigkeit von der Straßenkrümmung. Schreiner ver-
mutet hierfür intrinsische Faktoren sowie Lerneffekte. 

2.2.1.3 Modelle und Regelkreisbeschreibungen 

Die Literatur weist eine Vielzahl an theoretischen Modellen aus, welche die Geschwin-
digkeitswahl freifahrender Fahrzeugführer beschreiben.  
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Witte [149] geht in seinem Fahrermodell davon aus, dass der Fahrer die Wahl seiner 
Geschwindigkeit vor allen vom Streckenverlauf, d.h. von Straßenführung  und Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen, sowie vom Leistungsvermögen des Fahrzeuges oder von 
persönlichen Komfort- und Sicherheitsbedürfnissen abhängig macht. Weitere Autoren 
(Dreyer [34], Leutzbach et al. [81]) beschreiben, dass die Fahrer ihre Geschwindigkeit 
vorwiegend nach der resultierenden Querbeschleunigung wählen. 

Das Modell von Yap [153] basiert auf der Annahme, dass Fahrer in Abhängigkeit von 
persönlichen Voraussetzungen und Witterungsbedingungen einen maximalen Wert der 
Querbeschleunigung akzeptieren. Die Abweichung zwischen der Ist-Geschwindigkeit 
und der vom Fahrer unter obiger Prämisse angestrebten Soll-Geschwindigkeit regelt er 
durch eine stark vom eigenen Fahrstil abhängigen Längsbeschleunigung aus. 

Das von Yoshimoto (zit. in [143]) entwickelte „Self-Paced-Model“ basiert ebenfalls auf 
der Annahme, dass Fahrer eine selbst festgelegte Querbeschleunigung und darüber hin-
aus eine bestimmte Geschwindigkeit nicht überschreiten wollen. Unter diesen Bedin-
gungen fahren sie dann jedoch so schnell wie möglich. 

Einen zur reinen Betrachtung der Querbeschleunigung erweiterten Ansatz verfolgen 
Suetomi et al. (1985 zit. in [125]). Sie entwickelten ihr Modell unter der Annahme, dass 
Fahrer ihre Geschwindigkeit in Abhängigkeit von der Schwierigkeit der bevorstehenden 
Lenkungsaufgabe wählen und nennen es „self-pacing preview tracking control model“. 

Bösch (1991, zit. in [143]) bildet in seinem Geschwindigkeitsmodell komplexere Ein-
flüsse wie Sichtweiten und Tempolimits nach. 

Durth (1984, zit in [123]) legt seinem Modell zu Grunde, dass Fahrer ihre Geschwin-
digkeit in Abhängigkeit von der sichtbaren Fläche des vor ihnen liegenden, eigenen 
Fahrstreifens einstellen. Diese ist eine Funktion von Kurvenradius und Fahrbahnbreite. 

Einen teilweise psychologischen Ansatz wählt Hartwich [59]. Neben äußeren Faktoren 
wie Witterung und Fahrbahnzustand berücksichtigt er innere, dem Fahrer zuzuordnende 
Größen wie Aggressivität und gewünschter Fahrkomfort bei der Beschreibung des Ge-
schwindigkeitsverhaltens. 

Bald [5] beschreibt mit seinem Modell die Anpassung der momentanen Geschwindig-
keit an die vom Fahrer gewünschte Soll-Geschwindigkeit durch Gasgeben und Brem-
sen. 

Jürgenssohn und Raupach (zit. in [4]) wenden zur Beschreibung der Geschwindigkeits-
wahl eine Fuzzy-Regelung an. 
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2.2.1.4 Fazit 

Die in der Literatur aufgezeigten Untersuchungsergebnisse weisen große Unterschiede 
hinsichtlich der gefundenen absoluten Geschwindigkeiten unter den analysierten Bedin-
gungen auf. Bei Variation von Witterungsbedingungen werden Änderungen der statisti-
schen Größen des Geschwindigkeitsverhaltens angegeben, die fast durchgängig in die 
gleiche Richtung zeigen, sich in ihren Beträgen allerdings dennoch unterscheiden. Es ist 
zu lesen, dass Fahrer bei Trockenheit im Mittel die höchsten Geschwindigkeiten erzie-
len und diese dann bei Regen stärker reduzieren als bei reiner Fahrbahnnässe. Die meis-
ten Forscher (vgl. Felke, Hiersche, Scharsching) leiten daraus ab, dass die Fahrer insbe-
sondere auf ungünstige Sichtverhältnisse reagieren und der Einfluss der reinen Nässe 
eher untergeordnet ist. Zum Einfluss der Lichtverhältnisse liefert die Literatur gegen-
sätzliche Darstellungen. In der Kombination aus Dunkelheit und Nässe zeigt sich jedoch 
eine deutliche Reduktion der gefahrenen Geschwindigkeiten. 

Bei den experimentellen Versuchen handelt es sich überwiegend um stationäre Ver-
kehrsbeobachtungen, die keine Aussage über Fahrereigenschaften und –motivationen 
erlauben. Simulatorversuche zur Ermittlung des Geschwindigkeitsverhaltens von Fah-
rern bei freier Fahrt finden sich kaum, was nicht verwundert, legt man die Parameterof-
fenheit dieser Situation und die begrenzten Möglichkeiten der Rückmeldung an den 
Fahrer im Simulator zu Grunde. Auch eine Untersuchung der Geschwindigkeitswahl un-
ter Variation der Witterungsbedingungen mit einer On-Board-Messung findet sich in der 
zur Verfügung stehenden Literatur nicht. 

2.2.2 Übergangssituationen 
Der Übergang von freier zur gebundenen Fahrt kann durch Annäherung an ein voraus 
fahrendes Fahrzeug oder durch das Einscheren eines Fahrzeuges von anderen Fahrstrei-
fen in den eigenen erfolgen. Von der daraus resultierenden Folgefahrt führen das Aus-
scheren des voraus Fahrenden auf einen anderen Fahrstreifen oder der eigene Wechsel 
auf einen benachbarten Streifen zur freien Fahrt zurück. Diese dynamischen Situationen 
sind nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Es liegen zahlreiche Untersuchungen 
und theoretische Abhandlungen vor, die das Fahrerverhalten in Annäherungs- (vgl. 
Chen [25], Feraric et al. [45], Filzek [49], Hayafune [62], Hoefs [66], Leutzbach et al. 
[82], MacAdam et al. [87]), Einscher- (Filzek [49], Hayafune [62]) und Spurwechselsi-
tuationen (Fastenmeier [44], Kita [76], Koessler [78], Leutzbach et al. [82], Piske et al. 
[109]) beschreiben. Untersuchungen zur Ausschersituation zeigt die Literatur nicht auf. 
Hinweise auf Witterungsabhängigkeiten in diesen Situationen finden sich in der Litera-
tur ebenfalls nicht. 
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2.2.3 Folgefahrt 
Unter einer Folgefahrt wird das Folgen hinter einem Führungsfahrzeug verstanden, wo-
bei Fastenmeier [44] hierfür eine Folgezeitlücke von unter 2 Sekunden angibt. Dieser 
Schwellwert stellt eine hinreichende aber nicht notwendige Bedingung für Folgefahrten 
dar. Insbesondere in Niedriggeschwindigkeitsbereich wird das betrachtete Fahrzeug in 
seiner Geschwindigkeitswahl auch bei größeren Zeitlücken durch die Geschwindigkeit 
des voraus Fahrenden beeinflusst. Es kann jedoch seinen Abstand unter Beachtung wei-
terer Randbedingungen frei wählen. Breitenstein (1980, zit. in [67]) gibt an, dass die 
Relativgeschwindigkeit zwischen voraus Fahrendem und Folgendem nicht größer als 
10% der Führungsgeschwindigkeit sein darf. 

Nach Ansicht von Dreyer [34] und Hartwich [59] richten sich Fahrer bei der Wahl des 
Folgeabstandes nach dem Ist-Abstand, der Relativgeschwindigkeit und der gefahrenen 
absoluten Geschwindigkeit. Newcomb [103] geht davon aus, dass geübte Fahrer die Re-
lativgeschwindigkeit ziemlich genau schätzen können. Dies folgert er aus einer eigenen 
Untersuchung, die zeigt, dass Fahrer die Relativgeschwindigkeit auf 2,5m/s genau an-
geben konnten. Chandler et al. (1997, zit. in [2]) zeigten jedoch, dass Fahrer auf Ge-
schwindigkeitsänderungen des voraus Fahrenden mit einer Totzeit von etwa 1,5 Sekun-
den reagieren. Torf und Duckstein (1966, zit. in [2]) finden darüber hinaus einen Zu-
sammenhang zwischen Reaktionszeit und Beschleunigung des Führungsfahrzeuges der 
Art, dass diese pro 0,3m/s2 um 0,8s abnimmt. 

Bubb und Reichart (1992, [17]) beschreiben, dass die Fähigkeit des Menschen, Entfer-
nungen in einem bewegten System abzuschätzen und Abstände geschwindigkeitsabhän-
gig einzunehmen, sehr schlecht ausgeprägt sei. Vielmehr werde der gewählte Abstand 
davon beeinflusst, welches Risiko der Fahrer aufgrund seiner persönlichen Vorausset-
zungen einzugehen bereit sei. 

2.2.3.1 Stationäre Verkehrsbeobachtung 

Frischer (1996, [50]) führte eine Untersuchung auf einer österreichischen, pro Fahrtrich-
tung zweistreifigen Autobahn mittels Videokamera auf einer Brücke durch und verglich 
die gefahrenen Zeitlücken auf beiden Fahrstreifen. Er fand bei nasser Fahrbahn eine 
deutlich geringere relative Häufigkeit an Zeitlücken unterhalb einer Sekunde im Ver-
gleich zur Trockenheit, die auf dem linken Fahrstreifen noch niedriger war als rechts. 
Im Gegenzug nehmen die relativen Häufigkeiten von Zeitlücken zwischen einer und 
vier Sekunden auf beiden Streifen deutlich zu. Müller (1981, zit. in [77]) findet in sei-
nen Untersuchungen nur geringfügige Änderungen des Abstandsverhaltens zwischen 
Trockenheit und Regen. 
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Hoffmann (1984, [67]) führte an einer Messstelle auf einer deutschen Autobahn um-
fangreiche Dauermessungen durch und kommt zu dem Ergebnis, dass selbst zwischen 
den extremen Bedingungen „trocken, hell“ einerseits und „Regen, dunkel“ keine signi-
fikanten Unterschiede in den Zeitlücken nachzuweisen waren. Da allerdings die mittlere 
Geschwindigkeit bei Regen deutlich niedriger ist als bei Trockenheit, liegt seiner Unter-
suchung zufolge ein erhöhter absoluter Abstand zugrunde. 

Hawkins (1988, [61]) analysierte das Abstandsverhalten von Fahrzeugführern bei Sicht-
behinderung durch Nebel auf einer pro Fahrtrichtung dreistreifigen Autobahn in Groß-
britannien. Er stellt fest, dass der Anteil an Zeitlücken unterhalb 2 Sekunden mit ab-
nehmender Sichtweite zunimmt. Er führt dies darauf zurück, dass die Fahrer an den 
Rücklichtern der voraus Fahrenden Orientierung suchen. 

Einer Untersuchung von van Toorenburg (1982, zit. in [77]) auf einer niederländischen 
Autobahn zufolge erhöhen die Fahrer die Zeitlücke bei Regen um 10-15% gegenüber 
trockenen Verhältnissen. 

Unter zu Hilfenahme der Feuchtigkeits- und Regenklassendefinition von Hiersche (vgl. 
Kapitel 2.2.1.1) untersuchte Knepper [77] das Abstandverhalten in Folgefahrtsituatio-
nen bei zunehmender Straßennässe und Regen. Seine Ergebnisse zeigen, dass Fahrer 
mit zunehmender Straßennässe mit größeren Abständen reagieren. Die Änderungen ge-
genüber trockener Fahrbahn sind jedoch klein. Bei sehr starkem Regen (RK4) vergrö-
ßern die Fahrer ihren Abstand im Vergleich zu schwachem Regen (RK1) nicht weiter. 

Pfundt (1969, zit. in [67]) stellte fest, dass auf Autobahnen der Anteil an geringen Zeit-
lücken (unter 2s) mit zunehmenden mittleren Geschwindigkeiten deutlich sinkt. Dies 
bestätigt auch Sumner (1978, ebd.). Bei Nacht ist dieser Einfluss auf beleuchteten Au-
tobahnen stärker zu verzeichnen als bei Tage. Im Gegensatz hierzu ist diese Anteilsre-
duktion auf unbeleuchteten Autobahnen unabhängig von den Lichtverhältnissen. 

2.2.3.2 Untersuchungen im realen Straßenverkehr 

Fancher et al. (1998, [40]) führten Langzeit-Vergleichsuntersuchungen mit 108 Ver-
suchspersonen im amerikanischen Alltagsverkehr durch. Die Fahrer konnten das Ver-
suchsfahrzeug für zwei bis fünf Wochen im Alltagsbetrieb fahren. Dabei war ihnen frei-
gestellt, das vorhandene ACC (ohne Bremseneingriff) zu nutzen oder nicht. Bei manuel-
ler Fahrt ohne ACC fuhren die Versuchspersonen im Durchschnitt eine Zeitlücke von 
0,8s. Zeitlücken kleiner als 0,6s traten immerhin in über 6% der Zeit auf. Mit ACC, des-
sen Beurteilung nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist, reduziert sich der Anteil 
sehr kleiner Zeitlücken unter 0,8s deutlich, und es werden Häufungen bei den einstell-
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baren Wunschzeitlücken 1,1, 1,5 und 2,1s gefunden. Eine Analyse nach Witterungsbe-
dingungen fand nicht statt. 

Allen et al. (1997, [2]) untersuchten das Abstandsverhalten im Vergleich zwischen einer 
abgesperrten Teststrecke und öffentlichem Straßenverkehr in den USA. Ihre Ergebnisse 
zeigen bezüglich der Zeitlückenwahl große interindividuelle Streuung. Als durchschnitt-
liche Zeitlücken werden für die Teststrecke 1,35s und für die öffentliche Straße 1,22s 
ermittelt. 

Im Gegensatz zu Pfundt und Sumner (vgl. Kapitel 2.2.3.1) fand Becker (1997, [6]) in 
Fahrversuchen auf deutschen Autobahnen, dass Fahrer mit zunehmender Geschwindig-
keit geringere Zeitlücken bei sich vergrößerndem Abstand wählen, so dass sich der Ab-
stand bei höheren Geschwindigkeiten nur noch gering erhöht. Die mit der Geschwin-
digkeit interindividuell steigende Varianz führt er auf jeweils unterschiedliches Sicher-
heitsempfinden der Fahrer zurück. 

Diese Ergebnisse bestätigt auch Steck (1991, [134]), der den nachfolgenden Verkehr mit 
einem Radarmessgerät untersuchte. Dabei konnte er nachweisen, dass die sich unbe-
obachtet fühlenden Fahrer mit zunehmender Geschwindigkeit die Folgezeitlücke zum 
Teil dramatisch verkleinern. Er findet im Bereich bis 80km/h eine durchschnittliche 
Zeitlücke von 1,36s. Zwischen 80 und 130km/h gibt er einen durchschnittlichen Wert 
von 0,82s und über 150km/h nur noch 0,56s an. Darüber hinaus stellt auch er fest, dass 
die Fahrer bei hohen Geschwindigkeiten den absoluten Abstand nicht weiter vergrö-
ßern. Die Analyse nach Lichtverhältnissen ergibt, dass die Fahrer bei Dunkelheit ihren 
Abstand nicht signifikant vergrößern. Die leicht steigende Zeitlücke bei Dunkelheit be-
ruht nach seinen Angaben auf einer Reduktion der Geschwindigkeit. Stärker reagieren 
die Fahrer auf Nässe. Hier erhöhen sie den Abstand signifikant. Ebenso wird eine Erhö-
hung der Folgezeitlücken gefunden.  

Hayafune (1994, [62]) zeigte in seinen Fahrversuchen eine zur Geschwindigkeit propor-
tionale Wahl des Abstands. Die dabei auftretenden Folgezeitlücken liegen hier zwischen 
0,7 und 1,4s. Dreyer [35] findet in seinen Folgeversuchen auf Stadt- und Autobahnab-
schnitten einen leicht degressiven Zusammenhang (v0,84) zwischen Geschwindigkeit 
und Abstand. Im innerstädtischen Verkehr liegen die Zeitlücken bei 0,7 – 0,8s. 

Fastenmeier (1998, [44]) führte Fahrversuche zur Ermittlung des Abstandsverhaltens 
auf Ringstraßen in Stadtbereichen durch. Er zeigt mit 25 Versuchspersonen eine ober-
halb von 10m/s von der Geschwindigkeit weitgehend unabhängige Wahl der Zeitlücke. 
Unterhalb dieser Schwelle findet er eine leichte Tendenz zu größeren Zeitlücken bei 
sinkenden Geschwindigkeiten. 
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2.2.3.3 Untersuchungen im Fahrsimulator 

In einem Simulatorversuch von Schreiner ([130], vgl. Kapitel 2.2.1.2) hatten die Ver-
suchspersonen auf einer autobahnähnlichen Fahrbahn den Auftrag einem Führungsfahr-
zeug ohne Überholmöglichkeit zu folgen. Die Ergebnisse zeigen bei allen Fahrern etwa 
gleiches Abstandsverhalten und dies auch bei der Wiederholung des Versuchs nach drei 
Monaten. Schreiner findet einen progressiven Verlauf des Abstandes über der Ge-
schwindigkeit, der im Vergleich zu realen Fahrversuchen erheblich höhere Abstands-
werte liefert. Er begründet dies mit der Neigung der Fahrer, Abstände im Simulator zu 
unterschätzen. Auch Sakata et al. (1989, [125]) finden in ihren Simulatorversuchen mitt-
lere Zeitlücken zwischen 3,3 und 4,1s. Sie führen dies auf die Reizarmut, die idealisier-
ten Bedingungen im Simulator und die mangelnde Bildqualität zurück. 

Chen (1992, [25]) untersuchte im Fahrsimulator den Einfluss von Nebel und Vereisun-
gen auf der Fahrbahn. Er gibt an, dass Fahrer bei Nebel im Vergleich zur klaren Sicht 
den Abstand um den Faktor 1,3-1,8 vergrößern. Vereiste Fahrbahnen führen ihm zu Fol-
ge zu einer Erhöhung um den Faktor 1,23. Mitschke (1989, [97]) untersuchte darüber 
hinaus das Beschleunigungs- und Verzögerungsverhalten mit dem Ergebnis, dass die 
Versuchspersonen stärker verzögern, aber schwächer beschleunigen als das Führungs-
fahrzeug. 

Apel (1998, [4]) führte mit einem Kollektiv von 32 Versuchspersonen eine Simulatorun-
tersuchung zum Abstandsverhalten mit zwei „Fahrzeugen“ unterschiedlicher Leistungs-
klasse durch. Ihr Auftrag war es, einem Führungsfahrzeug zu folgen, das abschnittswei-
se mit vier unterschiedlichen Geschwindigkeiten voraus fuhr. Es zeigen sich hinsicht-
lich des Abstandsverhaltens zwischen den beiden Fahrzeugen keine signifikanten Un-
terschiede. Apel führt dies darauf zurück, dass die Fahrer die unterschiedlichen Fahr-
zeugeigenschaften bei der Regelung des Abstandes kompensieren. Im Durchschnitt 
wählen die Probanden eine Zeitlücke von 1,8s. 

2.2.3.4 Modelle und Regelkreisbeschreibungen 

Zur Beschreibung des Abstandsverhaltens finden sich in der Literatur etliche Fahrermo-
delle, die nach Witte [149] dazu dienen, das Folgeverhalten von Fahrern, deren ge-
wünschte Geschwindigkeit über der des voraus Fahrenden liegt, mathematisch und re-
gelungstechnisch abzubilden. Sie dienen häufig dazu, Aussagen über Kolonnenstabilität 
oder über den makroskopischen Verkehrsfluss zu erhalten. 
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Die interindividuellen Unterschiede zwischen realen Fahrern werden in den linearen 
Modellen von Dreyer [34], Fiala [47], Hoefs [66], Hartwich [59] und Leutzbach [82] 
durch Sensitivitätskonstanten berücksichtigt. 

Nichtlineare Modellansätze (vgl. Herman et al. zit. in [81], Mitschke [97]) berücksichti-
gen darüber hinaus nichtlineare Eigenschaften des menschlichen Fahrers und liefern 
meist höhere Validierungsqualitäten, jedoch bemängeln Leutzbach [83] und Hoefs [66], 
dass die menschlichen Wahrnehmungsschwellen und antizipatorische Fähigkeiten in ih-
nen nicht abgebildet werden. 

Todosiev (1963, zit. in [83], [143]) beschreibt Wahrnehmungsschwellen für Geschwin-
digkeitsdifferenzen und leitet daraus das „Action-Point-Model of the Driver Vehicle 
System“ ab, wonach Fahrer in Folgefahrt um einen Wunschabstand pendeln und Verhal-
tensänderungen (Beschleunigen, Verzögern) nur an den Punkten einer wahrgenomme-
nen Geschwindigkeitsänderung zuzüglich Reaktionszeit auftreten. 

Witte (1996, [149]) entwickelte ein auf den Todosiev’schen Aktionspunkten basierendes 
Fahrermodell, das über die bekannten Wahrnehmungsschwellen hinaus auch variierende 
Aufmerksamkeit des Fahrers und die Beachtung des vorvorausfahrenden Fahrzeuges bei 
Kolonnenfahrt berücksichtigt. An den Aktionspunkten wählt der Fahrer sprunghaft eine 
Beschleunigung, die auf einer Linearkombination von Relativgeschwindigkeit und Ab-
stand basiert. 

2.2.3.5 Fazit 

Die in der Literatur ausgewiesenen stationären Verkehrsbeobachtungen zum Abstands-
verhalten von Fahrern liefern zum Teil widersprüchliche Ergebnisse hinsichtlich der 
Abstandwahl in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit. So finden sich Untersuchun-
gen, die sinkende Anteile an Zeitlücken unterhalb 2s bei höheren Geschwindigkeiten 
aufzeigen (Pfundt, Sumner). In realen Fahrversuchen mit On-Board-Messungen des Ab-
standes (vgl. Becker [6], Steck [134], Hayafune [62]), die durchweg neueren Datums 
sind, wird ein linearer bis leicht degressiver Anstieg des Abstandes mit der Geschwin-
digkeit beschrieben, wobei der Anstieg eine asymptotische Sättigung bei hohen Ge-
schwindigkeiten zeigt und dort zur deutlichen Reduktion der Zeitlücken führt. Bei mitt-
leren Geschwindigkeiten auf städtischen Ringstraßen wählen Fahrer gemäß Fastenmeier 
[42] nahezu konstante Zeitlücken, die lediglich im Niedriggeschwindigkeitsbereich an-
steigen. 

Grundsätzlich steigen die gemessenen Abstände mit zunehmender Nässe an, wobei 
Knepper [77] angibt, dass Fahrer bei extremem Regen den Abstand nicht weiter vergrö-
ßern als bei reiner Fahrbahnnässe. Die ermittelten Zeitlücken bleiben dabei jedoch an-
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nähernd konstant, da ebenfalls eine Geschwindigkeitsreduktion einhergeht. Dabei ist je-
doch zu beachten, dass die Untersuchungen zum Einfluss von Witterungsbedingungen 
auf stationären Verkehrsbeobachtungen beruhen. Lediglich Steck [134] führte seine Ver-
suche im realen Straßenverkehr durch und findet im Vergleich zu den Beobachtungsver-
suchen mit zunehmender Nässe auch größere Zeitlücken. Bei Nebel reduzieren Fahrer 
sowohl Abstand als auch Zeitlücke, was die Autoren darauf zurückführen, dass die Fah-
rer Sicht zum Vordermann suchen.  

Die im Fahrsimulator gemessenen Abstände liegen im Vergleich zu Realfahrten deutlich 
höher. Dies wird auf Defizite bei der Informationsdarbietung und auf die Eigenschaft 
von Fahrern, den Abstand im Simulator grundsätzlich zu unterschätzen, zurückgeführt. 

3 Zielsetzung und Hypothesenbildung 

3.1 Forschungsbedarf 

Die in jüngster Vergangenheit in Serienfahrzeugen eingeführten Fahrerassistenzsysteme 
ACC (vgl. Winner [146]) sowie auf dem japanischen Markt LKS (Lane Keeping Sup-
port) (Honda [69]), entlasten den Fahrer nun auch auf der Bahnführungsebene (vgl. 
Donges [30]). Beim Fahrer finden dort sehr komplexe, kognitive Prozesse statt, die die 
Aufnahme und Verarbeitung umfangreicher Informationen aus der Umgebung voraus-
setzen (Bielaczek [10]). Nur nach richtiger Erkennung der Informationen ist der Fahrer 
in der Lage, unter Berücksichtigung von Gedächtnisinhalten und vorgegebenen Zielen 
die richtigen Entscheidungen zu treffen und die Fahrzeugstellelemente motorisch zu be-
dienen (Bubb [18]). Obgleich diese komplexen Prozesse im technischen Assistenzsys-
tem durch Regelkreise und Algorithmen umgesetzt werden müssen, bedarf es auch hier 
einer hinreichenden Menge an Informationen über die vorliegende Situation. Moderne 
Fahrerassistenzsysteme benötigen deshalb bereits zur Darstellung ihrer Grundfunktion 
aufwendige Sensorik. Bereits heute finden sich in modernen Fahrzeugen Radarsensoren 
und Videokameras mit nachgeschalteter Bildverarbeitung. Um die hohen Entwicklungs-
kosten zügig amortisieren und die Produktionskosten durch höhere Stückzahlen redu-
zieren zu können, werden sie von den Herstellern möglichst früh auch in niedrigeren 
Fahrzeugklassen einer breiteren Käuferschicht zugänglich gemacht. Durch den dort hö-
heren Kostenanteil der Systeme an den Gesamtfahrzeugkosten müssen Kaufanreize 
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durch kostengünstig umsetzbare Funktionserweitungen geschaffen werden. In der His-
torie finden sich Beispiele, wie verschiedene, vom Fahrer wählbare Dynamikprogram-
me (Economy - Sport) von Getriebeautomaten oder die Fernsteuerbarkeit von Zentral-
verriegelungen. Für das heutige ACC können Funktionserweiterungen in Betracht 
kommen, die ebenfalls von manuell einstellbaren Dynamikprogrammen bis hin zu situa-
tions- und witterungsadaptiven Systemausprägungen reichen. Grundlage für die Umset-
zung der letztgenannten Funktionserweiterungen ist die Kenntnis des längsdynamischen 
Fahrerverhaltens, das nach Willumeit [143] noch unzureichend erforscht ist. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist es das Ziel, die Abhängigkeiten des längsdyna-
mischen Fahrerverhaltens von situativen Größen und den Witterungsbedingungen an-
hand des Verhaltens eines Referenzkollektivs im Feldversuch (Breuer, J. [16]) so zu be-
schreiben, dass die Erkenntnisse unter Nutzung der künftig im Fahrzeug zur Verfügung 
stehenden Sensordaten in Algorithmen zur Funktionserweiterung eines ACC-Systems 
umgesetzt werden können. 

3.2 Einordnung 

Das Folgeverhalten von PKW-Führern wird charakterisiert durch die Wahl der Ge-
schwindigkeit, die Höhe der maximalen Beschleunigungen und Verzögerungen sowie 
die Wahl des Abstandes zum voraus fahrenden Fahrzeug in Folgefahrt (Hoefs [66]). 
Diese Größen, die auch als längsdynamische Parameter bezeichnet werden können, 
werden unmittelbar oder mittelbar über die Betätigung von Fahrpedal und Bremspedal 
geregelt. 

Das Längsführungsverhalten hängt von einer Vielzahl von Einflüssen ab, die sich klas-
sifizieren lassen nach: 

• äußeren Fahrtbedingungen, 

• technischen Randbedingungen, 

• persönlichen Voraussetzungen des Fahrers, 

• Intention des Fahrers sowie 

• Störungen. 

„Äußere Fahrtbedingungen“ legen die äußeren Bedingungen fest und wirken auf die 
Möglichkeiten des Fahrers ein. Sie können für längere Zeitanteile oder die gesamte 
Fahrt konstant sein. Hierzu zählen beispielsweise die Witterung, die Tageszeit, die Stra-
ßenklasse oder die Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern. „Technische Randbe-
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dingungen“ hingegen sind dadurch gekennzeichnet, dass sie die Grenzen festlegen, in-
nerhalb derer der Fahrer längsdynamische Parameter wählen kann. Beispiele sind hier 
der Reibwert, das Leistungsgewicht oder der Zustand des Fahrzeuges. Die „persönli-
chen Voraussetzungen des Fahrers“, wie z.B. Fahrerfahrung, fahrerisches Können, ge-
sundheitlicher Zustand und persönliche Verhaltensmuster, schränken den möglichen 
Wertebereich längsdynamischer Parameter innerhalb der technischen Grenzen weiter 
ein und sind interindividuell verschieden. Zur „Intention des Fahrers“ zählen alle Fakto-
ren, die intraindividuell zwischen einzelnen Fahrten, aber auch innerhalb einer Fahrt 
starken Schwankungen unterliegen können. Dazu sind beispielhaft zu nennen die Stim-
mungslage des Fahrers oder das Motiv für die Fahrt. Die beiden letzt genannten Katego-
rien lassen sich unter dem Begriff „Fahrereinfluss“ zusammenfassen. „Störungen“, die 
im Sinne von nicht vorhersehbaren Singularitäten unsystematisch auftreten, beeinflus-
sen den Fahrtablauf schließlich als zeitlich befristete Einzelereignisse. So mag das 
plötzliche Fehlverhalten eines anderen Verkehrsteilnehmers den Fahrer veranlassen, in 
besonderer Weise zu reagieren, aber auch ein schöner Ausblick abseits des Verkehrs-
raumes während einer Urlaubsfahrt mag den Fahrer bewegen, Dynamik aus der Fahrt zu 
nehmen, um einen Teil seiner Aufmerksamkeit der Betrachtung der Umwelt zu widmen. 

3.3 Zielsetzung und Grenzen 

Ziel der Arbeit ist die Identifikation und Quantifizierung der Einflüsse auf das Längs-
führungsverhalten und deren wechselseitigen Abhängigkeiten unter Berücksichtigung 
von Nässe und damit einhergehender Sichtbehinderung. Entsprechend obiger Einfluss-
klassifizierung wird hier ein Teilumfang der Einflüsse aus dem Bereich „äußere Fahrt-
bedingungen“ analysiert. Insbesondere die Einflüsse, die sich den fahrerbezogenen Ka-
tegorien zuordnen lassen, bedürfen der psychologischen, ergonomischen und arbeits-
wissenschaftlichen Untersuchung und werden hier nicht explizit betrachtet.  

3.4 Hypothesenbildung 

3.4.1 Top-Down-Ansatz 
Bei der Analyse des längsdynamischen Fahrerverhaltens auf Basis äußerer Fahrtbedin-
gungen führt ein Top-Down-Ansatz zu der Frage, welche variablen Parameter die zu un-
tersuchende Situation „eingeschwungene Folgefahrt“ bietet (Bild 3.1.). Variieren kön-
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nen der Ort, das Vorausfahrzeug, Witterungsverhältnisse sowie fahrerbezogene Parame-
ter. Unter Berücksichtigung der so zu beschreibenden Folgefahrtsituationen regelt der 
Fahrer die längsdynamischen Parameter. 

 

 

Als mögliche Orte kommen die Straßenklassen Landstraße und Bundesautobahn und bei 
letztgenannter die verschiedenen Fahrstreifen in Betracht. Ortsdurchfahrten wurden auf-
grund der geringen ACC-Anpassungsrelevanz an Witterungsbedingungen nicht berück-
sichtigt. Als Vorausfahrzeuge werden die Fahrzeugklassen Personenkraftwagen und 
Nutzfahrzeuge unterschieden. Weitere potenzielle „Führungsfahrzeuge“ wie Fahrräder 
oder Motorräder werden aufgrund des im Vergleich zu Zweispurfahrzeugen seltenen 
Auftretens nicht berücksichtigt. Die Witterungsbedingungen werden in Witterungsklas-

Bild 3.1.: Top-Down-Ansatz der variierenden Situationsparameter 
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sen (s. Kapitel 4.2.2) eingeteilt. Eine Variation der Lichtverhältnisse wurde bei den Ver-
suchen nicht durchgeführt. Die Beschreibung der Dynamik der Fahrt erfolgt durch Be-
rücksichtigung der in der Fahrthistorie aufgetretenen Beschleunigungen und Verzöge-
rungen sowie der Ausnutzung des vorgeschriebenen Tempolimits, wobei die jeweils 
zugrunde liegende Fahrerintention nicht berücksichtigt wird. Die entsprechenden Ver-
fahren werden in den folgenden Kapiteln definiert.  

Damit lässt sich die vorliegende Untersuchung in drei Hauptbereiche einteilen: 

• Analyse der Grundgrößen des Folgefahrtverhaltens (Geschwindigkeit, Abstand 
und Zeitlücke) bei der Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern und deren 
Abhängigkeiten vom Ort und der Art des Vorausfahrzeuges. 

• Analyse des Einflusses der Dynamik der Fahrt (maximale Beschleunigungen, 
maximale Verzögerung und Tempolimitnutzung) und deren wechselseitige Ab-
hängigkeiten. 

• Analyse des Einflusses der Witterung auf das Folgeverhalten von Fahrzeugfüh-
rern. 

3.4.2 Ableitung der Hypothesen 
Zu den Hauptbereichen der Untersuchung werden an dieser Stelle die Hypothesen auf-
gestellt. Sie stellen gemäß späterer Definition (s. Kapitel 4.2.2) Nullhypothesen dar, die 
es im Verlauf der Untersuchung durch statistische Methoden zu widerlegen gilt. 

3.4.2.1 Abhängigkeiten der Grundgrößen 

Es wird zunächst vermutet, dass die Grundgrößen des Folgefahrtverhaltens, das heißt 
der Abstand zum voraus Fahrenden, die Zeitlücke und die gefahrene Geschwindigkeit in 
eingeschwungenen Folgefahrtsituationen gegenseitigen Abhängigkeiten unterliegen. 
Becker [6], Dreyer [34] und Hoefs [66] geben an, dass Fahrer mit zunehmender Ge-
schwindigkeit den Folgeabstand erhöhen. Dies kann zu einer Konstanz der Zeitlücke 
führen, was im Weiteren nachzuweisen ist. Es wird zunächst vermutet, dass Fahrer ihr 
Folgeverhalten auch von der Art des Vorausfahrzeuges und der Straßenklasse sowie 
vom befahrenen Fahrstreifen abhängig machen. 

Als Nullhypothesen werden formuliert: 

• Der stationäre Folgeabstand wird unabhängig von der Geschwindigkeit gewählt. 

• Die stationäre Folgezeitlücke wird unabhängig von der Geschwindigkeit ge-
wählt. 
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• Die Straßenklasse (Landstraße/BAB) hat keinen Einfluss auf das Folgeverhalten. 

• Das Folgeverhalten (Geschwindigkeit, Abstand und Zeitlücke) ist unabhängig 
vom befahrenen Fahrstreifen auf Bundesautobahnen. 

• Die Art des Vorausfahrzeuges (PKW/LKW) hat keinen Einfluss auf das Folge-
verhalten (Geschwindigkeit, Abstand und Zeitlücke). 

3.4.2.2 Dynamik der Fahrt 

Die Dynamik der Fahrt in der Fahrthistorie könnte Einfluss auf das anschließende Fol-
gefahrtverhalten haben. Es wird davon ausgegangen, dass Fahrer, die in der unmittelba-
ren Historie sehr dynamisch, das heißt mit hohen maximalen Verzögerungen bzw. Be-
schleunigungen und unter hoher Ausnutzung des vorgeschriebenen Tempolimits gefah-
ren sind, in einer sich anschließenden Folgefahrt einen kleineren Abstand und eine klei-
nere Zeitlücke wählen als nach weniger dynamischem Fahrtverlauf. Darüber hinaus 
werden wechselseitige Abhängigkeiten zwischen Beschleunigung und Verzögerung 
vermutet. Auch eine ausgeprägte eigene Überholtätigkeit sowie das Vorbeischauen zum 
Überholen bei Folgefahrt könnte Einfluss auf das Folgeverhalten ausüben. 

Als Nullhypothesen werden formuliert: 

• Die Abstandswahl ist unabhängig von der Höhe der in der Fahrthistorie aufge-
tretenen maximalen Verzögerungen. 

• Die Abstandswahl ist unabhängig von der Höhe der in der Fahrthistorie aufge-
tretenen maximalen Beschleunigungen. 

• Die dynamischen Größen maximale Beschleunigung und maximale Verzögerung 
sind unabhängig. 

• Die Abstandswahl ist unabhängig von der Häufigkeit des Überholens (Landstra-
ße/BAB). 

• Die Abstandswahl ist unabhängig davon, ob am Führungsfahrzeug zur Vorberei-
tung eines Überholmanövers vorbei geschaut wird.  

• Die Abstandswahl ist unabhängig von der Tempolimitausnutzung in der Fahrt-
historie. 

3.4.2.3 Einfluss der Witterung 

Die vorliegenden Witterungsverhältnisse in einer Folgefahrtsituation haben Einfluss auf 
das Folgeverhalten. Trotz zum Teil widersprüchlicher Angaben in der Literatur (Hier-
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sche [64], Hoffmann [67], Knepper [77] und Steck [134]) ist davon auszugehen, dass 
unterschiedliche Witterungsbedingungen mit einer Veränderung des Abstandes und der 
Zeitlücke einhergehen und dies zu einer Veränderung der Fahrgeschwindigkeit sowie 
der Dynamik, bezüglich maximaler Beschleunigungen und Verzögerungen, führt. 

Als Nullhypothesen werden formuliert: 

• Der Folgeabstand ist unabhängig von den drei Zuständen Trockenheit, Nässe 
und Sichtbehinderung. 

• Die Wahl der Geschwindigkeit ist unabhängig von den drei Zuständen Trocken-
heit, Nässe und Sichtbehinderung. 

• Die Höhe der maximalen Verzögerungen ist unabhängig von den drei Zuständen 
Trockenheit, Nässe und Sichtbehinderung. 

• Die Höhe der maximalen Beschleunigungen ist unabhängig von den drei Zu-
ständen Trockenheit, Nässe und Sichtbehinderung. 

4 Methodik 

4.1 Versuchskonzept 

Die in der Literatur gefundenen Widersprüche hinsichtlich des Folgeverhaltens zwi-
schen stationärer Verkehrsbeobachtung, Simulatorversuch und realer Versuchsfahrt deu-
ten auf unterschiedliche Validität der gewählten Untersuchungsansätze hin, d.h. dass bei 
den verschiedenen Untersuchungen, Reliabilität und Objektivität vorausgesetzt, offen-
sichtlich die analysierten Merkmale in unterschiedlich hohen Graden erfasst wurden. 

Wie bereits beschrieben, ist es das Ziel der vorliegenden Arbeit, das Folgefahrtverhalten 
eines Referenzkollektivs zu bestimmen, welches sich zur Anpassung einer Adaptive 
Cruise Control an situative Merkmale und Witterungsbedingungen eignet. Dabei steht 
eine valide Erfassung der Abhängigkeiten des Folgefahrtverhaltens von diesen Einflüs-
sen im realen Straßenverkehr im Mittelpunkt, wofür sich ein Feldversuch unter realen 
Bedingungen besonders eignet (Breuer, J. [16]). Obgleich die Art und Anzahl der auftre-
tenden Situationen im Feldversuch nur bedingt kontrollierbar sind, lassen sich durch 
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statistische Verfahren bei Vorliegen eines hinreichend großen Stichprobenumfangs vali-
de Aussagen für die zu analysierenden Einflüsse sicherstellen. 

 

 

Im Rahmen der Arbeit wurde ein Feldversuch mit 24 Versuchspersonen in einem mit 
Messtechnik ausgestatteten Versuchsfahrzeug auf einem Rundkurs um Darmstadt 
durchgeführt. Dabei wurden fahrdynamische Daten messtechnisch, persönliche Daten 
mittels Fragebögen und die Fahrraumszene durch eine Videokamera erfasst (Bild 4.1.). 
Der während der Fahrten im Fahrzeug mitfahrende Versuchsleiter protokollierte darüber 
hinaus die Witterungsbedingungen sowie Besonderheiten und Störungen im Sinne der 
Einflussklassifizierung. 

Die Reproduzierbarkeit der Versuche wurde dadurch sichergestellt, dass sie in immer 
der gleichen Weise hinsichtlich des Versuchsaufbaus und stets zu gleichen Tageszeiten, 
nämlich vormittags ab 09:00 Uhr an Werktagen durchgeführt wurden. Dies führte dazu, 
dass die Lichtverhältnisse zwischen den Versuchen nicht variierten. Die Verkehrsdich-
ten wurden nicht aufgezeichnet. Darüber hinaus erhielten alle Fahrer die gleiche Ein-
weisung in das Versuchsfahrzeug. Die Navigation über die den Fahrern unbekannte Ver-
suchsstrecke übernahm der Versuchsleiter durch Fahrtrichtungsansagen.  

Die Objektivität der Daten wurde durch die messtechnische Erfassung der fahrdynami-
schen Größen (vgl. Tabelle 4.2.) sowie durch objektiv scharf abgrenzbare Witterungs-
klassen (siehe Kapitel 4.2.2) sichergestellt. Subjektive Beschreibungen der Eindrücke 

 

Bild 4.1.: Versuchsmethodik 
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des Versuchsleiters waren nicht notwendig. In der Videoauswertung wurden ebenso 
scharf abgrenzbare, objektive Kriterien zur Beschreibung situativer Merkmale definiert. 

Die Einschränkungen hinsichtlich der Gültigkeit, die sich durch die Festlegung des Sys-
tems Fahrer-Fahrzeug-Umgebung für den Versuch ergeben, werden im Kapitel 6 
„Diskussion“ erörtert. 

4.1.1 Fahrer 
Für die Anwerbung von Versuchspersonen wurde im Rahmen des S.A.N.T.O.S-Projekts 
in Zusammenarbeit mit dem Fachgebiet Arbeitswissenschaft (IAD) der TU Darmstadt 
ein Probandenpool zusammengestellt. Bei der Auswahl des Probandenkollektivs wurde 
versucht, die fünf Altersklassen (vgl. Bild 4.2.) gleichmäßig zu besetzen. Schwierig ges-
taltete sich dabei die Suche sowohl nach älteren als auch nach weiblichen Probanden. 
Somit finden sich eine Häufung in der Klasse der 36- bis 45-jährigen und eine Unterbe-
setzung der Klasse der über 55-jährigen. Darüber hinaus sind weibliche Fahrer unter-
repräsentiert.  
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Bild 4.2.: Häufigkeitsverteilung des Alters der Probanden 
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Bild 4.3. zeigt die von den 19 männlichen und 5 weiblichen Versuchspersonen in den 
Fragebögen angegebenen Gesamtkilometerleistungen. 

4.1.2 Fahrzeug 
Als Versuchsfahrzeug kam ein leis-
tungsstarkes Modell der Oberklasse 
(BMW 740i, E38) mit 5-Gang-
Automatikgetriebe zum Einsatz (Bild 
4.4.). Eine Auswahl der technischen 
Daten sind Tabelle 4.1. zu entnehmen. 

Zur Aufzeichnung der fahrdynami-
schen Daten war im Kofferraum des 
Fahrzeuges ein PC-System installiert 
(Bild 4.5.), das die Daten vom Serien-
CAN-Bus des Fahrzeuges bezog und 
mit einer Abtastrate von 10Hz aufzeichnete. Das im Fahrzeug eingesetzte ACC, das 
dem ab dem Jahr 2000 ausgelieferten Serienstand entsprach, wurde während der Ver-
suchsphase als Abstandsmesssensorik eingesetzt. 
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Bild 4.3.: Häufigkeitsverteilung der Gesamtkilometerleistung der Probanden 

Tabelle 4.1.: Technische Daten BMW 740i (E38) 

 Technische Daten 

Fahrzeugtyp BMW 740i (E38) 
Nennleistung 210kW 
Hubraum 4398 cm3 
Leergewicht 2090 kg 
Getriebe 5-Gang-Automatik 
Abmessungen 4985 x 1860 x 1440 mm 
Baujahr 1999 
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Zur Aufzeichnung der 
Fahrraumszene war im Be-
reich des Innenspiegels ei-
ne in den Dachhimmel in-
tegrierte Kamera montiert. 
Der zugehörige S-VHS-
Videorekorder befand sich 
im Kofferraum des Fahr-
zeuges.  

Somit verblieb der Innen-
raum optisch in nahezu se-
rienmäßigem Zustand, und 
der Fahrer konnte die vor-
handene Messtechnik nicht 
wahrnehmen. 

Im Einzelnen wurden die in Tabelle 4.2. aufgeführten Größen gemessen. 

Bild 4.4.: Versuchsfahrzeug BMW 740i (E38) und messtechnisch erfasste Größen 

 

Bild 4.5.: Messtechnik im Kofferraum des Versuchsfahrzeuges 
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4.1.3 Umgebung 
Für die Wahl der Versuchsstrecke wurden die folgenden Anforderungen gestellt: 

• Abdeckung der Straßenklassen Landstraße und BAB, 

• Versuchsdauer: um die zeitliche Belastung der Versuchspersonen zu beschränken (so 
kurz wie möglich) und dennoch eine möglichst hohe Anzahl an Situationen zu erhal-
ten (so lange wie möglich) wird eine Gesamtdauer von 2-3 Stunden Fahrt ange-
strebt, 

• große Anzahl an Situationsvarianten bei möglichst hoher Situationsdichte 

• Landstraße: variierende Kurvigkeit, Überholmöglichkeiten, 

• Autobahn: starke und weniger stark befahrene Anteile, wenig Tempolimits, z.T. 
Hochgeschwindigkeitsanteile, 

• möglichst gute Fahrbahnmarkierungen, um objektive Videoauswertung zu ermögli-
chen, 

• Meidung von Ortsdurchfahrten, da diese bei der Auswertung nicht berücksichtigt 
werden, 

• Rundkurs mit Nähe zur TU Darmstadt, zur Vermeidung einer zusätzlichen Anfahrt. 

Die gewählte Strecke (Abbildung siehe Anhang Bild 8.1., S. 93) kann wie folgt charak-
terisiert werden: 

  

Tabelle 4.2.: Messgrößen 

Messgröße Einheit 
Querbeschleunigung m/s2 
Gierrate rad/s 
Eigengeschwindigkeit km/h 
Lenkradwinkel °/s 
Blinkerbetätigung 1 
Bremspedalbetätigung 1 
Drosselklappenstellung % 
Abstand m 
Relativgeschwindigkeit km/h 
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4.1.4 Versuchsdurchführung 
Die insgesamt 24 Versuchsfahrten wurden in den Monaten Mai bis Juli durchgeführt. 
Aufgrund des Hauptaugenmerks auf die Variation von Witterungsbedingungen wurden 
die einzelnen Fahrten jeweils nur dann angetreten, wenn es bereits regnete oder mit ho-
her Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden durfte, dass im Verlauf der Fahrt die 
Witterung variieren würde. 

Als Fahrauftrag erhielten die Versuchspersonen stets: „Fahren Sie so, wie sie dies mit 
ihrem eigenen Fahrzeug tun würden.“ 

4.2 Definitionen und abgeleitete Größen 

4.2.1 Fahrdynamische Kennwerte 
Um die Abhängigkeiten des Folgefahrtverhaltens von der Dynamik der Fahrt beschrei-
ben zu können, ist zunächst zu klären, was hier unter dem Begriff „Dynamik“ verstan-
den wird. 

Gemeint ist, wie „rasant“, „sportlich“ oder „aggressiv“ die Fahrweise des Fahrers be-
zeichnet werden kann. Da dies jedoch Attribute zur subjektiven Beurteilung des „Fahr-
stils“ sind, die Beschreibung von Abhängigkeiten allerdings objektiven Kriterien genü-

Tabelle 4.3.: Eigenschaften der Versuchsstrecke 

Nr. Bez. nach Distanz Klasse Nutzung 

  TU Darmstadt   

1. B26 Dieburg 14,9 km Land Einfahren 

2. B45 Michelstadt 31,0 km Land Messung 

3. B47 Weilbach 20,1 km Land Messung 

4. B469 A3, AS Stockstadt 44,3 km BAB 2-str. Messung 

5. A3 Mönchhofdreieck 44,0 km BAB 3-str. Messung 

6. A67 Gernsheim 37,8 km BAB 2-str. Messung 

7. A67 Darmstädter Kreuz 15,7 km BAB 2-str. Messung 

8. Stadt TU Darmstadt 7,7 km Stadt Rückfahrt 

  gesamt: 215,5 km   
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gen und das Ergebnis unabhängig von der versuchsdurchführenden Person sein soll, 
muss die Erfassung der „Dynamik“ auf objektiv messbaren Größen basieren. In der Li-
teratur findet sich die Definition „Die Dynamik (auch Kinetik genannt) ist ein Teilgebiet 
der Mechanik und beschreibt im Gegensatz zur Statik und Kinematik die Änderung der 
Bewegungsgrößen (Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung) unter Einwirkung von 
Kräften im Raum.“ [142]. Angewandt auf Folgefahrten lassen sich damit zur Beschrei-
bung zunächst die folgenden Größen angeben: 

• Geschwindigkeit 

• Beschleunigung 

• Verzögerung 

Im weiteren Verlauf wird jedoch deutlich, dass sich aufgrund der Unterschiedlichkeit 
der verschiedenen Situationen, die obigen Größen nicht in definitionsgemäßer Form als 
reine „Änderung der Bewegungsgrößen“ [142] anwenden lassen, sondern auf die Be-
sonderheiten des realen Verkehrsgeschehens in Form von alternativer Kennwerte einge-
gangen werden muss. 

4.2.1.1 Tempolimitnutzung 

Da in der vorliegenden Arbeit das Abstandsverhalten nach dem Annäherungsvorgang im 
eingeschwungenen Teil von Folgefahrten zu beschreiben ist, eignet sich die in der Fol-
gefahrt gefahrene Geschwindigkeit nicht als Bezugsgröße. Sie wird dann im Wesentli-
chen vom voraus fahrenden Fahrzeug vorgegeben. Zwar ist auch dies Gegenstand der 
späteren Untersuchung, unter dem Aspekt „Dynamik der Fahrt“ ist jedoch zu analysie-
ren, wie der Fahrer unter den gegebenen, objektiv erfassbaren und durch äußere Ein-
flüsse (vgl. Kapitel 3.2) eingeschränkten Bedingungen seine Geschwindigkeit unmittel-
bar vor dem Eintritt in die Folgefahrt gewählt hat, als er noch als unbeeinflusst durch 
das voraus fahrende Fahrzeug angesehen werden konnte. 

Zur Beurteilung, wie dynamisch ein Fahrer gefahren ist, gilt es ein Kriterium zu finden, 
das die Referenz einer „normalen“ bzw. „angepassten“ Geschwindigkeit widerspiegelt. 
Ein objektives und reliables Kriterium hierfür stellt das jeweils geltende Tempolimit 
dar, welches von den Straßenverkehrsbehörden unter Berücksichtigung der örtlichen 
Gegebenheiten ausgesprochen wird. Die Aufzeichnung dessen ist darüber hinaus durch 
die Videoauswertung mit geringem Aufwand zu bewerkstelligen. 
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Darüber hinaus ist festzulegen, welcher Zeitraum vor der Folgefahrtsituation beachtet 
werden muss (Beobachtungszeitraum), um eine valide Aussage über das dynamische 
Verhalten des Fahrers anhand der Geschwindigkeit zu erhalten (siehe Bild 4.6.). Unmit-
telbar vor dem Eintritt in die Folgefahrtsituation findet eine Übergangssituation, meist 
eine Annäherung, statt. Vor diesem Übergang (tA) befand sich der Proband meist in frei-
er Fahrt. Je weiter in die Historie geblickt wird, umso unbekannter ist die vorliegende 
Situation. Zudem könnte der Fahrer seinen Fahrstil zwischenzeitlich geändert haben. 
Die Literatur gibt allerdings keine Antwort auf die Frage, in welchen Zeitspannen 
(tDW- tDW-1) Fahrer üblicherweise die Fahrtdynamik ändern. Es ist zu beachten, dass im 
Verlauf der 24 Versuchsfahrten durchschnittlich alle 73,3s das Tempolimit wechselte 
(Standardabweichung 5,5s). Wird unterstellt, dass damit für den Fahrer stets eine neue 
Situation vorliegt, auf die er mit unterschiedlicher Strategie für die Geschwindigkeits-
wahl reagieren kann, so ist die Länge des Beobachtungszeitraumes kürzer als dieser 
Wert zu wählen, um im Mittel nicht verschiedene Situationen gleichzeitig zu berück-
sichtigen. Der Beobachtungszeitraum ist damit einerseits so groß zu wählen, dass nicht 
nur die Übergangsphase in die Bewertung einbezogen wird und andererseits so klein, 
dass der Fahrer möglichst keinen Situations- und Fahrtdynamikwechsel vorgenommen 
hat. Als Beobachtungszeitraum werden die letzten 60s festgelegt. 

 

Bild 4.6.: Zeitachse vor Folgefahrt 
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Das Verfahren zur Ermittlung des Kennwertes „Tempolimitnutzung“ wird anhand des 
nachfolgenden Beispiels gezeigt. Bild 4.7. zeigt einen etwa 10-minütigen Ausschnitt ei-
ner Landstraßenfahrt. Dargestellt ist das zwischen 50 und 100km/h variierende Tempo-
limit mit der zugehörigen, punktiert eingetragenen momentanen Geschwindigkeit. Aus 
diesen Größen wird zunächst die strichpunktiert dargestellte prozentuale Ausnutzung 
des Limits (momentane Tempolimitnutzung – vgl. (Gl. 4.1.)) berechnet und der Kenn-
wert Tempolimitnutzung aus einer gleitenden Mittlerwertbildung über die letzten 60s 
der Fahrt gebildet. 

 momentane Tempolimitnutzung 
Limit

ist

v
v

=  (Gl. 4.1.) 

 

Die durch die Mittelwertbildung eintretende zeitliche Verzögerung wird bewusst hinge-
nommen, obgleich dies in der Offline-Auswertung korrigiert werden könnte. Der Grund 
ist, dass bei späterer Übertragung der Ergebnisse in das Fahrzeug eine Echtzeitberech-
nung ebenfalls zu einer zeitlichen Verzögerung führen wird.  

Bild 4.7.: Kennwert Tempolimitnutzung 
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Für die bei etwa 390 Sekunden beginnende Folgefahrt in Bild 4.7. wird eine Tempoli-
mitnutzung von ca. 130% gefunden, die aussagt, dass der Fahrer kurz vor der Folgefahrt 
deutlich „dynamischer“ gefahren ist, als es anhand des Referenzkriteriums (geltendes 
Tempolimit = 100%) als „normal“ anzusehen wäre. Die spätere Auswertung erfolgt in 
den Tempolimitnutzungsklassen bis 50, 50-80, 80-110, 110-140 und über 140%.  

4.2.1.2 Maximalbeschleunigungen/-verzögerungen 

Ein weiteres Kriterium zur Beschreibung der Dynamik der Fahrt ist das Beschleuni-
gungsverhalten des Fahrers. Es kann unterhalb der Kraftschlussgrenze frei vom Fahrer 
gewählt werden. Selbst niedrige Geschwindigkeitsänderungswünsche können mit hohen 
Beschleunigungen umgesetzt werden. Begrenzt wird das Beschleunigungsvermögen al-
lerdings durch die auf die Masse bezogene Leistung des Fahrzeuges sowie durch die 
Fahrwiderstände. Durch den quadratischen Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit 
und Zuwachs an kinetischer Energie fällt das Beschleunigungsvermögen mit zuneh-
mender Geschwindigkeit hyperbelartig ab. 

Um eine Aussage über die Dynamik der Fahrt zu erhalten, wird eine Kenngröße ge-
sucht, die beschreibt, wie stark der Fahrer beschleunigt oder verzögert. Er hat die Wahl, 
mit hoher Beschleunigung seine Zielgeschwindigkeit schnell oder mit mäßiger Be-
schleunigung diese erst nach einer längeren Zeitdauer zu erreichen. Der Ansatz einer di-
rekten Mittelwertbildung des Beschleunigungssignals erlaubt deshalb keine Aussage zur 
seitens des Fahrers gewählten Dynamik, da dieses Verfahren einer Integration der Be-
schleunigung über der Zeit entspricht. Die hieraus zu gewinnende Information ist ge-
mäß Gl. 4.2. lediglich eine Aussage über die absolute, gefahrene Geschwindigkeit bzw. 
Geschwindigkeitsänderung. 

 ∫ ⋅= dtav  (Gl. 4.2.) 

 

Dem zufolge darf eine zeitliche Gewichtung der Beschleunigung nicht erfolgen. Der in 
dieser Arbeit verfolgte Ansatz ist in Bild 4.8. dargestellt. Er berücksichtigt ausschließ-
lich die maximalen Beschleunigungen. 

Die Kennwertbildungsvorschrift lautet: 

1. Glätten des Beschleunigungssignals durch gleitende Mittelwertbildung über 5 
Messwerte (0,5s), zur Unterdrückung des Sensorrauschens. 

2. Einzelintervalle zwischen Nulldurchgängen des geglätteten Beschleunigungs-
signals bilden. 
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3. In Beschleunigungsintervallen das Maximum, in Verzögerungsintervallen das 
Minimum berechnen. 

4. Um Minimalbeschleunigungen, wie sie bereits bei der Regelung einer konstan-
ten Geschwindigkeit (Geschwindigkeitsänderungen von unter 1km/h pro Sekun-
de) auftreten, nicht in den Kennwert einzubeziehen, alle Einzelmaxima/-minima 
innerhalb eines ±0,25m/s2-Bandes um 0 verwerfen. 

5. Getrennte gleitende Mittelwertbildung für Beschleunigungen und Verzögerun-
gen über die letzten 120s. 

Hier ist bei der Definition des Beobachtungszeitraumes zu berücksichtigen, dass bei der 
Mittelwertbildung nur die jeweils einzelnen, maximalen Beschleunigungen in die Be-
rechnung eingehen (siehe Kreise in Bild 4.8.). Dies sind nur wenige Extrema pro Minu-
te, weshalb die Zeitkonstante größer als beim Kennwert „Tempolimitnutzung“ (60s) zu 
wählen ist, um einen sofortigen Abfall des Kennwerts bei Konstantfahrt zu verhindern. 
Andererseits können sich analog zum vorherigen Kapitel die Situationen und die vom 
Fahrer gewählte Dynamik ändern, deren Einflüsse sich durch eine kleine Zeitkonstante 
eliminieren ließen. Wie eingangs beschrieben, hat der Fahrer allerdings die Möglichkeit 
seine Beschleunigungen freier zu wählen als seine Geschwindigkeit, weshalb eine Fest-
legung der Zeitkonstanten auf 120s erfolgt. 
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Auch hier entsteht ein Zeitverzug, der unter oben genannten Gesichtspunkten bewusst 
akzeptiert wird. Die Abbildung zeigt die jeweils dem Betrag nach mit zunehmender Dy-
namik steigenden Kennwerte für Beschleunigung und Verzögerung. 

Bild 4.8.: Kennwerte Maximalbeschleunigung / Maximalverzögerung 
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4.2.1.3 Anzahl an Überholungen 

Eine weitere Aussage über die Art, wie dynamisch der Fahrer fährt, wird in der Anzahl 
an eigenen Überholvorgängen vermutet. Hierzu wird ein Kennwert definiert, der die 
Anzahl an Überholvorgängen in den letzten 300 Sekunden aufsummiert. Bei der Festle-
gung dieser Zeitkonstante wurde berücksichtigt, dass Überholvorgänge für den Fahrer 
nicht ständig möglich sind. Eingeschränkt wird die Möglichkeit durch Gegenverkehr, 
Streckencharakteristik, Überholverbote, Sichtweiten und weitere Umstände. Dennoch 
wurde die Zeitkonstante nicht vergrößert, da, wie bereits bei der Definition der Be-
schleunigungskennwerte beschrieben, sich das Fahrerverhalten während der Fahrt än-
dern kann und die Berücksichtigung eines lange zurückliegenden Überholmanövers mit 
dem aktuellen Verhalten nichts mehr zu tun haben wird. 

 

In Bild 4.9. sind zwei Bereiche von Straßenklassen dargestellt. Die Situation zwischen 
800 und 1450 Sekunden entspricht einer Autobahnfahrt, wobei die einzelnen Peaks je-
weils einzelne Überholvorgänge repräsentieren. Als durchgezogene Linie ist der Kenn-

Bild 4.9.: Kennwerte Überholanzahl 
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wert „Überholanzahl“ aufgetragen, der die Anzahl an Überholungen in den letzten 300 
Sekunden aufsummiert. 

Im rechten Bereich ab etwa 1600 Sekunden ist eine Bundesstraßenfahrt dargestellt. 
Unmittelbar auffällig ist, dass auf Bundesautobahnen, aufgrund der häufigen Möglich-
keit, auf dem linken Fahrsteifen Fahrzeuge überholen zu können, der Kennwert wesent-
lich größere Werte annimmt als auf Bundesstraßen, wo diese Möglichkeit nicht gegeben 
ist. Hieraus wird abgeleitet, dass die spätere Beschreibung von Abhängigkeiten zwi-
schen dem Folgefahrtverhalten und der Anzahl an eigenen Überholvorgängen für beide 
Straßenklassen getrennt wird. 

4.2.2 Witterungsklassifikation 
Obgleich es natürlich wünschenswert wäre, die Witterungsbedingungen nach objektiven 
Kriterien wie z.B. den Dimensionen Fahrbahnzustand, Reibwert, Wassertiefe, Tempera-
tur und Sichtverhältnisse beschreiben zu können (vgl. Hiersche [64]), lässt sich dies auf-
grund der in dieser Arbeit fehlenden Sensorik nicht untersuchen. Gesucht wurde eine 
Einteilung der Witterung in eine überschaubare Anzahl an Klassen, die vom Versuchs-
leiter reproduzierbar und objektiv klassifiziert werden kann.  

 

 

Felke (zit. in [67]) kommt zu dem Schluss, dass Fahrer ihr Verhalten bei schlechter Wit-
terung weniger an die Nässe der Straße anpassen, sondern vielmehr an die Sichtbedin-
gungen. Als zweckmäßige Dimensionen für die Klassifizierung der Witterungsbedin-
gungen ergeben sich somit der Fahrbahnzustand, der insbesondere eine Aussage über 
die Änderungen bezüglich des Kontaktverhaltens zwischen Reifen und Fahrbahn infol-
ge von Zwischenmedien gibt, und die Sichtbedingungen, unter denen hier Nässe auf der 

Tabelle 4.4.: Witterungsklassen (Graufärbung: nicht untersucht) 

Dimension Wert Beschreibung 

trockene Fahrbahn Fahrbahn ist trocken oder nicht vollständig benetzt 

nasse Fahrbahn Fahrbahn ist vollständig benetzt 
Fahrbahn-

zustand 
glatte Fahrbahn Fahrbahn weist in den Fahrspuren Schnee oder Eis auf 

Regen / Sichtbehinde-
rung 

starker Regen oder Spritzwasser, so dass der Fahrer den 
Scheibenwischer permanent eingeschaltet lässt Sichtbedin-

gungen 
keine Sichtbehinderung alle oben nicht erfassten Sichtzustände 
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Frontscheibe des Fahrzeuges verstanden werden soll. Tabelle 4.4. gibt Aufschluss über 
die Unterteilung der Dimensionen und weist die Beschreibungen aus, anhand derer der 
Versuchsleiter seine Aufzeichnung vornahm. 

Selbstverständlich ist, dass die Klasse „Regen/Sichtbehinderung“ in dieser Definition 
stets nur mit „nasser Fahrbahn“ einhergehen kann und umgekehrt „trockene Fahrbahn“ 
nur ohne Sichtbehinderung auftritt. Glatte Fahrbahnen wurden jahreszeitbedingt nicht 
vorgefunden. 

Die tatsächlich besetzten Klassen lassen sich damit reduzieren auf: 

• „trocken“, 

• „nass“ und 

• „Sichtbehinderung“. 

Die Einteilung wurde vom Versuchsleiter während der Fahrt vorgenommen. 

4.2.3 Situationen 

4.2.3.1 Folgefahrt 

Die automatisierte Ermittlung der Folgefahrtsituationen auf Basis der Messdaten erfolg-
te anhand nachstehender Parameter: 

 

• Vorausfahrendes Fahrzeug erkannt: ja 

• Ego-Geschwindigkeit: > 30km/h 

• Fremdgeschwindigkeit: > 30km/h 

• Relativgeschwindigkeit: < 15km/h 

• Situationsdauer: > 10s 

 

Diese Definition arbeitet mit konservativen Parametern, wodurch nur die eindeutigen 
Folgefahrten in die Auswertung einbezogen werden. Situationen kürzer als 10s, die ge-
mäß Literatur zwar noch als Folgefahrten bezeichnet werden dürften, meist allerdings 
im Umfeld dynamischer Übergänge (z.B. Einscheren, Ausscheren) auftreten, werden 
hierdurch ausgefiltert. Durch die jeweilige Mindestgeschwindigkeit von 30km/h werden 
darüber hinaus die Einflüsse aus Stop-and-Go-Prozessen aus der Analyse fern gehalten 
(Fastenmeier [42]). 
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Ergebnis dieser automatischen Berechnung sind zunächst Intervalle, die als Folgefahr-
ten identifiziert wurden. Für die weitere Verarbeitung werden nur die Bereiche nach 
dem ersten Nulldurchgang der Relativgeschwindigkeit verwendet, wodurch der Annä-
herungsvorgang und eventuelles „Eintauchen“ (zunächst dichtes Auffahren mit an-
schließendem Zurückfallen) eliminiert werden. 

Für alle ermittelten Situationen werden die statistischen Daten Mittelwert, Minimum, 
Maximum, Median und Standardabweichung der Größen Abstand, Zeitlücke, Ge-
schwindigkeit, Längsbeschleunigung und Witterungsklasse berechnet. Je nach Situation 
werden die Werte Startzeitpunkt, Endzeitpunkt, Kennwerte (Tempolimitnutzung, maxi-
male Beschleunigung, maximale Verzögerung und Überholanzahl) zu Beginn der Situa-
tion, das Bit „Vorbeigeschaut“ (0/1) sowie die Straßenklasse, der Fahrstreifen und das 
Vorausfahrzeug für jede Situation gespeichert. 

Bei den längsdynamischen Größen Geschwindigkeit, Abstand, Zeitlücke und Beschleu-
nigung werden in der Ergebnisdarstellung die Mediane dieser Größen aus allen Mess-
werten, die im Verlauf der entsprechenden Situationen aufgezeichnet wurden, verwen-
det. 

4.2.3.2 Freie Fahrt 

Die Berechnung der Abschnitte „Freie Fahrt“ erfolgt unter Berücksichtigung nachfol-
gender Parameter: 

 

• Vorausfahrendes Fahrzeug erkannt: nein 

• Ego-Geschwindigkeit: > 30km/h 

• Geschwindigkeitsänderung: < 50% 

• Situationsdauer: > 5s 

 

Auch diese Vorschrift arbeitet mit konservativen Parametern, die nur die eindeutigen 
freien Fahrten identifizieren. Die weitere Verarbeitung der Daten erfolgt, mit Ausnahme 
der Abstandsberechnung und der Berechnung des eingeschwungenen Zustands, analog 
zur Vorgehensweise bei den Folgefahrten. 
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4.2.4 Größen aus der Videoauswertung 
Mit Hilfe der Videoauswertung wurden den Messdateien nachträglich diejenigen Daten 
hinzugefügt, die sich im Fahrzeug während der Fahrt nicht automatisch aufzeichnen lie-
ßen. So konnte anhand der Fahrraumszene ermittelt werden, auf welchem BAB-
Fahrstreifen sich der Fahrer befindet sowie welcher Art das Vorausfahrzeug ist (PKW-
LKW). 

Ebenso wurden verschiedene Aktionen des Probanden sowie der anderen Verkehrsteil-
nehmer ausgewertet, die in der nachfolgenden Verarbeitung von Interesse sind. Ein Ein-
trag erfolgte, sobald der Proband selbst überholte oder überholt wurde. Darüber hinaus 
wurde eingetragen, wenn der voraus Fahrende nach rechts oder nach links ausscherte, 
oder, ob er abbog, einbog oder vor das Versuchsfahrzeug einscherte. Anhand der Video-
szene konnte weiterhin festgestellt werden, wann die Versuchsperson am voraus fahren-
den Fahrzeug vorbei schaute, um gegebenenfalls Überholmöglichkeiten zu prüfen. In 
diesen Fällen fuhren die Probanden soweit nach links versetzt, dass die Kamera, die in 
der Mitte des Versuchfahrzeuges angebracht war, am Vorausfahrzeug vorbeiblicken 
konnte. 

Auch das aktuell geltende Tempolimit wurde anhand des Videomitschnitts ausgewertet. 
Somit ist zugleich sichergestellt, dass auch kurzfristige Änderungen des Tempolimits, 
wie sie zum Beispiel in Baustellen auftreten können, in der Auswertung berücksichtigt 
werden. 

4.3 Statistische Verfahren 

In der vorliegenden Arbeit werden die statistischen Verfahren nach [12] verwendet. Ein 
signifikantes Testergebnis liegt demnach vor, wenn die aufgestellte Nullhypothese H0 
auf einem Signifikanzniveau (α) von 5% abgelehnt werden kann. Von Hochsignifikanz 
wird gesprochen bei α=1%, und Höchstsignifikanz liegt vor ab α=0,1%. 

4.3.1 Zweistichprobentest 
Der Zweistichprobentest nach [12] findet in den Fällen Anwendung, in denen die Lage 
zweier Mittelwerte zu untersuchen ist. Er setzt unabhängige Stichproben und Varianzin-
homogenität voraus. Zudem wird vorausgesetzt, dass die Grundgesamtheiten normal-
verteilt oder der zentrale Grenzwertsatz aufgrund des Stichprobenumfangs (n > 30) er-
füllt ist. Letzteres Kriterium wurde in allen Einzeluntersuchungen aufgrund der hohen 
Situationsanzahlen erfüllt. 
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Wegen seines einfachen Aufbaus lässt sich iterativ das Signifikanzniveau bestimmen, 
auf dem die Nullhypothese „Beide Mittelwerte sind gleich“ abzulehnen ist. Die Berech-
nung erfolgt unter Zuhilfenahme der standardnormalverteilten Zufallsvariablen Z. Sind 

von beiden Stichproben die Mittelwerte ( iX ), die Varianzen ( 2
iS ) sowie die Stichpro-

benumfänge ( in ) bekannt, so kann nach Gl. 4.3. die Prüfgröße Z berechnet werden. 
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Die Inverse der Normalverteilung (vgl. [11]) liefert aus Z das Signifikanzniveau, ab 
dem die Nullhypothese abzulehnen ist, d.h. die Wahrscheinlichkeit (α-Fehler) mit der 
die Nullhypothese fälschlicherweise abgelehnt wird, obgleich sie wahr ist. 

4.3.2 Regressionsanalyse 
Zur Ermittlung der Abhängigkeiten zwischen zwei Merkmalen findet die lineare Ein-
fachregression nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate Anwendung [12]. 

Ziel der Regressionsanalyse ist die Berechnung einer linearen Schätzgleichung (Gl. 
4.4.) zwischen dem Regressand (abhängige Variable - Y) und dem Regressor (unabhän-
gige Variable - X).  
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Aussagen über die Qualität der Regression lassen sich anhand der Größen SQR (nicht 
erklärte Abweichungsquadratsumme, bzw. Quadratsumme der Residuen), SQE (erklärte 
Abweichungsquadratsumme) und dem Bestimmtheitsmaß r2 treffen. Letzteres gibt Aus-
kunft darüber, welcher Anteil vom Hundert der Variation durch die Regressionsfunktion 
erklärt wird. 
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4.3.3 Graphische Datendarstellung 
Die zur graphischen Übersicht verwendeten Boxplots ([1], [12]) beschreiben Häufigkei-
ten der dargestellten Daten. Dabei repräsentiert die ausgezeichnete Box den Interquar-
tilbereich, der dem 25. und 75. Perzentil entspricht. Die innere Linie gibt den Median 
an. Darüber hinaus werden die Maximal- und Minimalwerte durch Linien markiert. 
Ausreißer, die um mehr als 1,5 Boxlängen außerhalb des Interquartilbereichs liegen, 
werden dabei nicht berücksichtigt. 

Statistisch signifikante (*), hochsignifikante (**) und höchstsignifikante (***) Mittel-
wertsunterschiede sind jeweils durch rechteckige Klammern markiert (vgl. Bubb, 2003 
[19]). 
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5 Ergebnisse 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Versuchsreihe vorgestellt. Insgesamt ste-
hen aus den 24 Fahrten 974 Folgefahrtsituationen für die Auswertung zur Verfügung 
(siehe Bild 5.1.). Situationen, die auf nicht auszuwertenden Streckenabschnitten, wie 
Ortsdurchfahrten, auf der Eingewöhnungsstrecke oder bei Befahren nicht zur Versuchs-
strecke gehörender Abschnitte, erhoben wurden, sind hierin nicht mehr enthalten. 

 

 

Darüber hinaus stehen für die Analyse des Einflusses der Geschwindigkeit 610 Situati-
onen in „Freier Fahrt“ zur Verfügung (siehe Bild 5.2.). 

Die Analyse des Folgefahrtverhaltens der Fahrer erfolgt in Anlehnung an die im Kapitel 
3.4.2 erarbeiteten Hypothesen. Bereits dort wurde die Untersuchung in drei Hauptberei-
che unterteilt, die hier in Form von Unterkapiteln zu finden sind. 

 

 

Folgefahrtsituationen

184

39
146

605

BAB - rechts

BAB - Mitte

BAB - links

Bundesstraße

 

Bild 5.1.: Situationsanzahl Folgefahrten 
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5.1 Grundgrößen des Folgefahrtverhaltens 

Wie bereits beschrieben, unterliegt das reale Folgefahrtverhalten verschiedenen Einflüs-
sen, die im Weiteren genauer untersucht werden. 

Gemäß dem Top-Down-Ansatz (Bild 3.1.) können in einer Folgefahrt der Ort, das Vor-
ausfahrzeug und die Witterungsverhältnisse variieren. In der so zu beschreibenden Situ-
ation wählt der Fahrer seinen Abstand und seine Geschwindigkeit, woraus sich die nach 
Gl. 5.1. berechenbare Zeitlücke ergibt. 

 

 
v
d

=τ  (Gl. 5.1.) 

 

In Bild 5.3. sind zunächst alle im Verlauf der Versuchsreihe aufgezeichneten Folgeab-
stände und Zeitlücken unabhängig von sonstigen Einflüssen dargestellt. 

 

Freie Fahrt

99

63152

296

BAB - rechts
BAB - Mitte
BAB - links
Bundesstraße

 

Bild 5.2.: Situationsanzahl Freie Fahrt 
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Linien konstanter Geschwindigkeit entsprechen gemäß Definition der Zeitlücke Ur-
sprungsgeraden, die im Diagramm für einige typische Werte eingetragen sind. Situatio-
nen unterhalb von 30km/h wurden, wie an anderer Stelle bereits beschrieben, verwor-
fen, um mögliche Störungen durch Stop-and-Go-Prozesse in der Analyse zu vermeiden. 
Das Diagramm veranschaulicht die hohe Situationsdichte in den Versuchfahrten im Be-
reich typischer Landstraßengeschwindigkeiten zwischen 50 und 100km/h. Ebenso wird 
deutlich, dass auf Autobahnen im Bereich oberhalb 100km/h die Situationshäufigkeit 
abnimmt, da die Fahrer hier häufig die Möglichkeit haben, ein voraus fahrendes Fahr-
zeug auf einem anderen Fahrstreifen zu überholen. Oberhalb von 200km/h finden prak-
tisch keine Folgefahrten mehr statt. Solche Geschwindigkeiten werden zum einen nur 
selten gefunden, zum anderen können diese Geschwindigkeiten insbesondere nur dann 
gefahren werden, wenn dies die Verkehrsdichte zulässt und der linke Fahrstreifen über 
eine hinreichend große Vorausschauweite frei ist. 

Darüber hinaus nimmt die Situationshäufigkeit mit zunehmendem Absolutabstand ab. 
Eine mögliche Ursache hierfür ist, dass die eingesetzte Abstandsmesstechnik die detek-
tierten, potenziellen Ziele anhand einer Fahrstreifenprädiktion zuordnet, die mit zuneh-
mender Entfernung schwieriger gelingt. Häufigere Zielverluste sind dann die Folge, so 

Bild 5.3.: Zeitlücke über Folgeabstand (Basis: alle Folgefahrten aller VP) 
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dass bei großen Entfernungen keine durchgängig stabile Zielverfolgung mehr möglich 
ist und solche Situationen in der Auswertung nicht berücksichtigt werden können. 

Werden die Messpunkthäufigkeiten entlang der Linien konstanter Geschwindigkeit be-
achtet, so finden sich vor allem bei unteren Geschwindigkeiten Verdichtungen bei nied-
rigen Abständen und Zeitlücken. Dennoch variieren beide Größen über den gesamten 
Messbereich. Ziel der weiteren Untersuchung ist es, die Einflüsse zu bestimmen, auf 
denen diese Streuung beruht. 

Eine zunächst vermutete Fraktionierung der Messwerte bei der Analyse getrennt nach 
einzelnen Fahrern konnte nicht nachgewiesen werden.  

5.1.1 Stationärer Folgeabstand 
Es stellt sich zunächst die Frage, welcher Anteil der Abstandsvarianz alleine durch die 
gefahrene Geschwindigkeit erklärt werden kann. 

Als Hypothese wurde in diesem Zusammenhang formuliert (vgl. 3.4.2.1): 

 

Zur Falsifikation der Hypothese wurde eine lineare Regressionsanalyse durchgeführt, 
deren Ergebnisse einerseits getrennt nach Versuchspersonen, andererseits für die gesam-
te Versuchsreihe in Tabelle 5.1. dargestellt sind. Natürlich können auch andere Regres-
sionsfunktionen als eine lineare untersucht werden. Wegen der großen Streuung wird 
aber kein über den linearen Ansatz hinaus gehender Erkenntnisgewinn erwartet. 

Die je Fahrer durchgeführte Regression des Abstandes über der Geschwindigkeit ergibt, 
dass alle Fahrer tendenziell den Abstand mit zunehmender Geschwindigkeit erhöhen. 
Dies drückt sich durch den Koeffizienten b2

 aus, der die Steigung der Regressionsgera-
den angibt und in der zugrunde liegenden Analyse für jeden Probanden positiv ist. Es 
werden Steigungen zwischen 0,36 und 2,31s gefunden, wobei der kleinere Wert bei-
spielsweise bedeutet, dass der Fahrer pro 100km/h (27,8m/s) seinen Abstand nur um 10 
Meter erhöht. In der Gesamtregression über alle Versuchspersonen wird der Abstand um 
ca. 1 Meter pro m/s erhöht. Das entspricht etwa 28 Metern pro 100km/h. 

H0: „Der stationäre Folgeabstand wird unabhängig von der Geschwindigkeit ge-
wählt.“ 
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Dabei werden Bestimmtheitsmaße gefunden, die zwischen einzelnen Fahrern große Un-
terschiede aufweisen (0,08 – 0,66). Das bedeutet, dass diejenigen Probanden mit sehr 
kleinen Bestimmtheitsmaßen den Abstand offensichtlich eher anhand anderer Einflüsse 
wählen, wohingegen einige Fahrer zu finden sind, bei denen mehr als die Hälfte der Ge-
samtabstandsvarianz alleine durch die Geschwindigkeit erklärt werden kann. Es sei dar-
auf hingewiesen, dass an dieser Stelle keine hohen Bestimmtheitsmaße erwartet werden, 
da in der vorliegenden Regression lediglich der Einfluss der Geschwindigkeit unter-
sucht wird und die in den nachfolgenden Kapiteln untersuchten Einflüsse, zum Teil er-
hebliche Varianz einbringen. 

Bei der Regression über die absoluten Folgeabstände aller Fahrer findet sich die Reg-
ressionsfunktion: 

Tabelle 5.1.: Regressionsanalyse: Abstand / Geschwindigkeit 

VP N b1 
[m] 

b2 
[ms/m] r2 SQE SQR SQT 

1 34 -6,06 1,56 0,49 7305 7558 14863 

2 35 22,78 0,56 0,09 1012 10004 11017 

3 43 -7,58 1,27 0,36 4353 7657 12010 

4 42 -16,89 2,15 0,66 10012 5143 15155 

5 43 -0,71 1,47 0,38 5109 8194 13303 

6 60 9,46 1,24 0,42 5676 7968 13645 

7 51 10,03 1,74 0,50 10629 10827 21457 

8 35 14,79 0,36 0,08 383 4254 4638 

9 40 13,14 0,64 0,34 1062 2104 3166 

10 49 19,21 0,89 0,20 1756 7174 8931 

11 30 6,46 0,68 0,61 1340 865 2206 

12 41 16,46 0,87 0,22 2845 9881 12726 

13 38 -3,04 1,41 0,65 6825 3699 10524 

14 51 12,19 1,09 0,33 4689 9649 14338 

15 36 6,76 1,38 0,32 3809 8031 11841 

16 27 2,07 1,50 0,45 3870 4817 8688 

17 52 22,87 0,80 0,14 2653 16830 19484 

18 52 3,43 1,44 0,38 8260 13699 21959 

19 53 3,92 0,81 0,36 4390 7977 12368 

20 33 10,67 0,50 0,20 934 3848 4783 

21 23 -13,36 2,21 0,29 2229 5495 7724 

22 29 -17,96 2,31 0,45 5890 7121 13011 

23 28 20,63 0,63 0,14 1125 6951 8077 

24 49 12,82 0,77 0,25 1923 5740 7664 

alle 974 9,93 1,02 0,24    
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 9,93 1,02d m v s= + ⋅  (Gl. 5.2.) 

 

 mit: d  Folgeabstand [m] 

  v  Geschwindigkeit [m/s], 

die in Bild 5.4. graphisch dargestellt ist. Dabei werden 24% der Varianz des Abstandes 
durch die Geschwindigkeit erklärt, was zu einer Falsifikation der Hypothese führt. 

 

Es bleiben aber auch (über alle VPN gesehen) 76% der Varianz ungeklärt, was im Wei-
teren untersucht wird. 

Bild 5.4.: Regressionsgerade Abstand  über Geschwindigkeit 
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5.1.2 Stationäre Folgezeitlücke 
Nach der Feststellung, dass alle Fahrer statistisch mit zunehmender Geschwindigkeit ih-
ren absoluten Abstand vergrößern, stellt sich nun die Frage, welcher Anteil der Varianz 
der Zeitlücke alleine durch die gefahrene Geschwindigkeit erklärt werden kann. 

Die in Kapitel 3.4.2.1 formulierte Hypothese lautet: 

 

 

Tabelle 5.2.: Regressionsanalyse: Zeitlücke / Geschwindigkeit 

VP N b1 
[s] 

b2 
[s2/m] r2 SQE SQR SQT 

1 34 1.06 0.01 0.02 0.27 11.30 11.57 

2 35 2.17 -0.02 0.10 1.88 16.90 18.77 

3 43 0.69 0.01 0.04 0.31 8.14 8.45 

4 42 0.69 0.03 0.20 1.84 7.37 9.22 

5 43 1.34 0.00 0.00 0.03 10.71 10.75 

6 60 1.95 -0.01 0.04 0.52 13.72 14.24 

7 51 2.33 -0.01 0.01 0.16 15.14 15.30 

8 35 1.30 -0.01 0.07 0.46 6.06 6.52 

9 40 1.70 -0.02 0.18 0.86 4.05 4.92 

10 49 2.32 -0.02 0.09 1.23 13.07 14.29 

11 30 1.26 -0.01 0.13 0.30 2.01 2.31 

12 41 1.97 -0.02 0.07 0.95 12.49 13.45 

13 38 1.11 0.01 0.02 0.16 7.72 7.88 

14 51 1.89 -0.01 0.03 0.52 15.09 15.62 

15 36 1.89 -0.01 0.01 0.13 12.57 12.71 

16 27 1.42 0.01 0.01 0.06 5.76 5.82 

17 52 2.50 -0.03 0.09 2.72 28.50 31.23 

18 52 1.75 -0.01 0.01 0.15 25.09 25.24 

19 53 1.09 0.00 0.01 0.11 10.22 10.32 

20 33 1.30 -0.01 0.09 0.60 5.87 6.47 

21 23 0.69 0.04 0.08 0.75 8.29 9.04 

22 29 0.84 0.03 0.09 0.89 8.64 9.53 

23 28 2.20 -0.03 0.17 1.78 8.74 10.52 

24 49 1.80 -0.02 0.11 1.16 9.66 10.81 

alle 974 1.70 -0.01 0.02    

H0: „Die stationäre Folgezeitlücke wird unabhängig von der Geschwindigkeit ge-
wählt.“ 
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Auch hierzu wurde eine lineare Regressionsanalyse durchgeführt, deren Ergebnis ana-
log zur Abstandsregression in Tabelle 5.2. dargestellt ist. 

Zunächst fällt auf, dass die Bestimmtheitsmaße sowohl für die einzelnen Fahrer, als 
auch bei der Regression über alle Folgezeitlücken der Versuchsreihe wesentlich kleiner 
sind, als bei der Analyse des Absolutabstandes. Das größte Bestimmtheitsmaß liegt bei 
0,2, für die Gesamtregression sogar nur bei 0,02. Dies hat zwei Ursachen. Zum einen ist 
der tatsächliche Erklärungsbeitrag der Geschwindigkeit zur Zeitlückenwahl gering, zum 
anderen ist die Steigung der Regressionsgeraden sehr klein. Definitionsgemäß wird 
dann auch das Bestimmtheitsmaß zu Null, wenn die Steigung zu Null wird, was gleich-
bedeutend damit ist, dass die zu erklärende Größe (Zeitlücke) unabhängig von der er-
klärenden Größe (Geschwindigkeit) auftritt. 

 

Das heißt, dass die Fahrer ihre Folgezeitlücke nicht erkennbar abhängig von der gefah-
renen Geschwindigkeit wählen. Die anhand der Darstellung Bild 5.5. zu sehende Ab-
nahme großer Zeitlücken mit steigender Geschwindigkeit beruht jedoch auf dem Erfas-
sungsbereich des Radarsensors mit seinen bereits beschriebenen Einschränkungen 
(dmax=120m).  

Bild 5.5.: Regressionsgerade Zeitlücke über Geschwindigkeit 
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Erhebliche Unterschiede zwischen den Probanden finden sich auch in den berechneten, 
durchschnittlich gefahrenen Zeitlücken, die sich im Koeffizient b1 widerspiegeln. Dort 
werden Werte von 0,7 bis 2,5 Sekunden ermittelt. 

5.1.3 Straßenklasse 
In der weiteren Auswertung werden nun die bislang nicht berücksichtigten Einflüsse 
näher untersucht. Dabei soll anhand der nachfolgenden Hypothese zunächst geklärt 
werden, welchen Einfluss die befahrene Straßenklasse auf das Folgeverhalten der Fah-
rer ausübt: 

 

Unterschieden werden die Typen Landstraße und Bundesautobahn. Ortsdurchfahrten 
wurden, wie bereits erwähnt, nicht untersucht. 

Auch in Bezug auf die Straßenklasse werden die Grundgrößen Abstand, Zeitlücke und 
Geschwindigkeit analysiert.  

Bild 5.6. zeigt die von den Fahrern eingehal-
tenen Abstände getrennt nach der Straßenklas-
se. Auf Landstraßen halten die Probanden im 
Mittel 30,0 Meter Abstand zum voraus Fah-
renden. Auf Autobahnen sind dies 43,0 Meter. 
Die im Boxplot dargestellten Mediane liegen 
in beiden Fällen etwas unterhalb der genann-
ten Mittelwerte. Dies deutet darauf hin, dass 
die höheren Mittelwerte auf einzelne Situatio-
nen mit besonders großen Abständen, vergli-
chen mit dem Durchschnitt, zurückzuführen 
sind. Der Zusammenhang ist höchstsignifi-
kant. Die durch die Boxen angedeuteten Inter-
quartilbereiche (25. – 75. Perzentil) lassen 
darauf schließen, dass die absoluten Abstände 
auf Autobahnen stärker variieren als auf Land-
straßen. 

Auch für die Wahl der Zeitlücke ergibt sich ein höchstsignifikanter Unterschied zwi-
schen Landstraße und Bundesautobahn. 

 

Bild 5.6.: Abstand nach Straßenklasse 

H0: „Die Straßenklasse (Landstraße/BAB) hat keinen Einfluss auf das Folgeverhal-
ten (Geschwindigkeit, Abstand und Zeitlücke).“ 
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Dies mag angesichts der geringen Differenz 
zwischen den beiden Mittelwerten (Landstra-
ße: 1,52s, BAB: 1,38s) zunächst verwundern. 

Wird jedoch der große Stichprobenumfang be-
rücksichtigt, so wird die Schärfe der Aussage 
klar. Hinsichtlich der Zeitlückenvarianz be-
steht auf beiden Straßenklassen weitestgehend 
Homogenität. Auffallend ist allerdings, dass 
trotz erheblich größeren Abständen auf Bun-
desautobahnen, die im Mittel immerhin rund 
50% höher liegen als auf Landstraßen, den-
noch kleinere Zeitlücken erzielt werden. 

Die Begründung hierfür liefern die erwar-
tungsgemäß stark unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten, die in Bild 5.8. dargestellt 
sind. Durchschnittlich werden auf Autobahnen 
115,7km/h gefahren. Auf Landstraßen sind 
dies nur 70,9km/h. Dabei ist zu beachten, dass es sich hierbei nur um die den Folgefahr-
ten zugrunde liegenden Geschwindigkeiten 
handelt. 

Eine Untersuchung der Geschwindigkeiten in 
freier Fahrt erfolgt später im Rahmen der 
Fahrstreifenauswertung. 

Wie schon im Abstandsverhalten zeigt sich 
auch hinsichtlich der Geschwindigkeit auf 
Landstraßen eine erheblich geringere Varianz. 
Die Ursache hierfür lässt sich mit dem vorlie-
genden Ansatz nicht vollständig klären. Als 
mögliche Ursache kommt jedoch in Betracht, 
dass die Fahrer auf Autobahnen durch häufige 
Überholmöglichkeiten sowohl Abstand als 
auch Geschwindigkeit freier wählen können. 
Letztere ist auf Autobahnen bei höheren Wer-
ten oder gar nicht limitiert. In Landstraßensi-
tuationen, in denen der Fahrer dem Führungs-
fahrzeug oft über längere Strecken folgen 
muss, finden sich häufig Geschwindigkeitsbe-

 

Bild 5.7.: Zeitlücke nach  Straßenklasse 

 

Bild 5.8.: Geschwindigkeit nach Straßen-
klasse 
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grenzungen bei 70km/h, höchstens aber bei generell 100km/h. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Hypothese auf dem Niveau „höchstsignifi-
kant“ sowohl hinsichtlich des Abstandes als auch der Zeitlücke sowie der Geschwindig-
keit falsifiziert werden kann. 

5.1.4 Gewählter Fahrstreifen 
Nach der Analyse des Folgefahrtverhaltens auf unterschiedlichen Straßenklassen, soll 
im Weiteren der Einfluss der verschiedenen Fahrstreifen auf Bundesautobahnen unter-
sucht werden. Die zu falsifizierende Hypothese lautet: 

 

In Bild 5.9. ist die Abstandswahl der Fahrer ge-
trennt nach Fahrstreifen dargestellt. 

Auf dem rechten Fahrstreifen werden mit ei-
nem Durchschnitt von 40,5 Metern die kleins-
ten Abstände gefahren und zwar signifikant 
kleiner als auf dem mittleren (49,8m). Dabei 
fällt auf, dass rechts der im Boxplot dargestell-
te Median deutlich niedriger liegt als der Mit-
telwert, was auf einzelne sehr große Abstände 
hindeutet. Auf dem linken Fahrstreifen werden 
mit 44,3 Metern im Mittel keine signifikanten 
Unterschiede zu den beiden anderen gefunden. 
Aber auch hier liegen vereinzelte, sehr große 
Abstände vor, die den Mittelwert erhöhen. 

 

 

 

 

Bild 5.9.: Abstand nach Wahl des Fahr-
streifens 

H0: „Das Folgeverhalten (Geschwindigkeit, Abstand und Zeitlücke) ist unabhängig 
vom befahrenen Fahrstreifen auf Bundesautobahnen.“ 
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Bei der Analyse der von den Fahrern gewählten 
Zeitlücken, die in Bild 5.10. dargestellt sind, ist 
zu sehen, dass links die kleinsten Zeitlücken 
gefahren werden. Sie sind dort im Mittel mit 
1,14 Sekunden hochsignifikant kleiner als auf 
dem mittleren Fahrstreifen (1,40s) und sogar 
höchstsignifikant kleiner als auf dem rechten 
(1,57s). 

Einen noch klareren Zusammenhang zeigt die 
Darstellung der gefahrenen Geschwindigkeiten 
in Bild 5.11.. Es ist zu sehen, dass links mit 
durchschnittlich 141,4km/h deutlich schneller 
gefahren wird als in der Mitte (127,2km/h) und 
dort nochmals schneller als rechts mit 
92,8km/h. Bis auf erstgenannten hoch signifi-
kanten Zusammenhang sind die anderen je-
weils höchstsignifikant. 

Damit wird die gegenläufige Tendenz zwischen 
Geschwindigkeit und Zeitlücke auf den ver-
schiedenen Fahrsteifen deutlich, was zu den 
geringen Unterschieden des Absolutabstands 
(vgl. Bild 5.9.) führt. 

Offensichtlich vergrößern die Fahrer mit zu-
nehmender Geschwindigkeit den Abstand zum 
voraus Fahrenden nicht, sondern nehmen eine 
kleiner werdende Zeitlücke in Kauf. 

Die Hypothese, die von einer Einflussfreiheit 
des Fahrstreifens bezüglich des Folgeverhal-
tens ausging, kann auch als falsifiziert gelten. 

Neben der Analyse von Folgefahrtsituationen 
ist im Hinblick auf zukünftige Systeme auch 
die Untersuchung der Geschwindigkeiten in 
freier Fahrt von Interesse. Diese Systeme wer-
den möglicherweise die heutige, vom Fahrer zu 

 

Bild 5.10.: Zeitlücke nach Wahl des Fahr-
streifens 

 

Bild 5.11.: Geschwindigkeit nach Wahl 
des Fahrstreifens 
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wählende Wunschgeschwindigkeit beispielsweise aus einer digitalen Karte ermitteln 
und selbstständig vorgeben können. Bild 5.12. zeigt die gemessenen Geschwindigkeiten 
in freier Fahrt. 

Es können jeweils höchstsignifikante Unter-
schiede zwischen dem linken (163,7km/h), dem 
mittleren (147,5km/h) und dem rechten Fahr-
streifen (114,2km/h) nachgewiesen werden. 
Dabei ist darauf hinzuweisen, dass rechts der 
Mittelwert der Stichprobe unter dem Median 
liegt. Daraus ergibt sich, dass dort Ausreißer in 
Richtung kleinerer Geschwindigkeiten zu ver-
zeichnen sind, die aus stockendem Verkehr her-
rühren. Die Standardabweichung ist mit 
42,5km/h dort ebenfalls am größten. 

 

5.1.5 Vorausfahrzeug 
Neben der möglichen Variation des Ortes kann, 
wie eingangs erwähnt, in Folgefahrtsituationen 
auch das Vorausfahrzeug variieren. Die zugehö-
rige Hypothese lautet: 

 

Die Art der Vorausfahrzeuge wird durch die Unterscheidung in Personenkraftwagen und 
Nutzfahrzeuge festgelegt. Zu unterscheiden ist ferner, wo, d.h. auf welche Straßenklas-
se, die Folgefahrt stattfindet, da die Probanden auf Autobahnen meist Gelegenheit ha-
ben, das Führungsfahrzeug zu überholen. Im Gegensatz hierzu sind sie auf Landstraßen 
häufig dazu gezwungen über eine längere Zeitdauer einem voraus Fahrenden zu folgen. 

Auch hier soll zunächst das Abstandsverhalten analysiert werden. Bild 5.13. zeigt die 
von den Versuchpersonen gefahrenen Abstände getrennt nach den Straßenklassen Land-
straße und Autobahn sowie die Gesamtheit aller Folgefahrtsituationen. In allen Klassen 
werden höchstsignifikante Unterschiede der Abstandsmittelwerte gefunden. Stets halten 
die Fahrer hinter Nutzfahrzeugen geringere Abstände als hinter Personenkraftwagen. 
Der Unterschied ist auf Landstraßen weniger stark ausgeprägt (LKW: 25,1m, PKW: 
30,9m) als auf Autobahnen (LKW: 32,4m, PKW: 44,9m). Die geringere Varianz in den 

 

Bild 5.12.: Geschwindigkeit bei Freier 
Fahrt über dem Fahrstreifen 
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Landstraßensituationen beruht, wie noch zu sehen sein wird, auf der größeren Homoge-
nität der Geschwindigkeit sowie auf der geringeren Parameteroffenheit im Vergleich zur 
Autobahn. Auch an dieser Stelle ist es nicht das Ziel, über die Intention des Fahrers zu 
spekulieren. Allerdings zeigt sich auch hier, dass auf Autobahnen größere Abstände ge-
fahren werden. 

 

Die in Bild 5.14. dargestellten Zeitlücken zeigen einen signifikanten Unterschied zwi-
schen dem Folgen hinter einem PKW im Vergleich zum LKW in Landstraßensituatio-
nen. Hier werden hinter Personenwagen 1,54 und hinter Lastwagen 1,39s gefahren, je-
weils, da die Mittelwerte größer sind als die Mediane, mit Ausreißern nach oben. Die 
deutlich erhöhten Abstände hinter PKW auf Autobahnen führen deshalb nicht zu größe-
ren Zeitlücken, da sie bei wesentlich höheren Geschwindigkeiten stattfinden (siehe Bild 
5.15.). Dies beruht natürlich auf der begrenzten Höchstgeschwindigkeit von Lastkraft-
wagen, die in dieser Form bei PKW nicht vorgefunden werden. Die LKW-
Geschwindigkeiten bis zu über 140km/h auf Autobahnen sind leichten Nutzfahrzeugen 
der Lieferwagenklasse zuzuordnen, die in dieser Arbeit ebenfalls definitionsgemäß als 
Lastkraftwagen behandelt werden. 

 

Bild 5.13.: Abstand nach Art des Vorausfahrzeuges 
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Bild 5.14.: Zeitlücke nach Art des Vorausfahrzeuges 

 

Bild 5.15.: Geschwindigkeit nach Art des Vorausfahrzeuges 
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Bezüglich der Geschwindigkeit lassen sich erwartungskonform stets höchstsignifikante 
Unterschiede zwischen verschiedenartigen Vorausfahrzeugen nachweisen, wobei die 
Mittelwerte mit einer Ausnahme auf dem Niveau der Mediane liegen. Lediglich bei den 
Balken „Gesamt“ liegen die Durchschnittsgeschwindigkeiten mit 71,9km/h hinter LKW 
und 90,7km/h hinter PKW über den in der Abbildung dargestellten Medianen. 

 

Die Bild 5.16. und Bild 5.17. zeigen die entsprechende Fraktionierung auf der Land-
straße und der Autobahn. 

Mit den nachgewiesenen, zum Teil höchstsignifikanten Mittelwertsunterschieden kann 
die eingangs aufgestellte Hypothese, die Art des Vorausfahrzeuges habe keinen Einfluss 
auf das Folgeverhalten, als widerlegt angesehen werden. Zusammenfassend wird festge-
stellt, dass die Fahrer hinter LKW grundsätzlich kleinere Abstände einhalten als hinter 
PKW. Aufgrund der höheren Geschwindigkeiten hinter PKW geht dies jedoch nicht mit 
einer Erhöhung der Zeitlücke einher. 

Bild 5.16.: Zeitlücke über Folgeabstand Landstraße 
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5.1.6 Zwischenfazit 
Zwischen den Grundgrößen des Folgefahrtverhaltens bestehen zum Teil deutliche Ab-
hängigkeiten. So konnte gezeigt werden, dass alle Fahrer mit zunehmender Geschwin-
digkeit den absoluten Abstand erhöhen. Eine Abhängigkeit der Zeitlücke von der Ge-
schwindigkeit kann jedoch nicht nachgewiesen werden. Vielmehr wird sie, wenn auch 
abhängig von weiteren Einflüssen, über der Geschwindigkeit als konstant angesehen. 

Sowohl die befahrene Straßenklasse als auch der gewählte Fahrstreifen haben erhebli-
chen Einfluss auf das Folgeverhalten. Im Vergleich zwischen Bundesautobahn und 
Landstraße werden stets höchstsignifikant unterschiedliche Grundgrößen vorgefunden. 
So steigen auf Autobahnen Geschwindigkeiten und Abstände, und die Zeitlücken sin-
ken. Bezüglich der Wahl des Fahrstreifens finden sich die absoluten Abstände weitest-
gehend auf gleichem Niveau. Die Geschwindigkeiten hingegen steigen höchstsignifi-
kant umso stärker, je weiter links gefahren wird, wobei sich die Zeitlücken ebenso deut-
lich reduzieren, obgleich sie über alle Situationen im Mittel konstant bleiben (vgl. Kapi-
tel 5.1.2). Die Auswertung der Geschwindigkeiten in freier Fahrt führt ebenfalls zu je-
weils höchstsignifikanten Anstiegen vom rechten bis hin zum linken Fahrstreifen. 

Auch die Art des Vorausfahrzeuges hat deutlichen Einfluss auf die Grundgrößen des 
Folgeverhaltens. So werden hinter LKW höchstsignifikant kleinere Abstände und Ge-

Bild 5.17.: Zeitlücke über Folgeabstand Bundesautobahn 
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schwindigkeiten erzielt. Dieser Zusammenhang ist sowohl auf Landstraßen als auch auf 
Autobahnen und darüber hinaus auch in der Gesamtbetrachtung gültig. 

5.2 Einfluss der Dynamik auf das Folgefahrtverhalten 

Nach der Beschreibung der Abhängigkeiten zwischen den Grundgrößen des Folgefahrt-
verhaltens und äußeren, situativen Einflüssen, wie Variation des Ortes und des Voraus-
fahrzeuges, sind nun die Einflüsse der Dynamik der Fahrt zu untersuchen. Dabei han-
delt es sich um intrinsische Größen, die der Fahrer aufgrund persönlicher Eigenschaften 
und seiner Intention einstellt. Zwar ist es nicht das Ziel, die Motivation des Fahrers bei 
der Wahl dieser Größen zu ergründen, es stellt sich aber dennoch die Frage, wie sich das 
Folgefahrtverhalten auf Basis der vom Fahrer gewählten Dynamik der Fahrt objektiv 
messbar ändert. Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass der Fahrer in der Folgefahrt 
selbst kaum noch Einfluss auf die Dynamik, also auf die möglichen Änderungen der 
Bewegungsgrößen hat, da ihm die Geschwindigkeit durch das Führungsfahrzeug in en-
gen Grenzen vorgegeben wird. Deshalb wird, wie bereits bei der Definition der Kenn-
werte zur Beschreibung der Dynamik der Fahrt erläutert, jeweils die Fahrthistorie vor 
der zu untersuchenden Folgefahrt ausgewertet. Zur Analyse der Fahrthistorie wurden 
die Kennwerte „maximale Verzögerung“, „maximale Beschleunigung“ und „Tempoli-
mitnutzung“ definiert, anhand derer die Änderungen des Folgeverhaltens beschrieben 
werden. Darüber hinaus wird beschrieben, wie Beschleunigungen und Verzögerungen 
wechselseitig voneinander abhängen. 

Löst sich die Folgefahrt nicht durch Ausscheren oder Abbiegen des voraus Fahrenden 
selbstständig auf, so wird der Fahrer, der nach höherer Dynamik strebt, nach Überhol-
möglichkeiten suchen und diese eventuell nutzen. Um diese Einflüsse zu berücksichti-
gen, werden das „Vorbeischauen“ sowie der Kennwert „Anzahl der Überholungen“ in 
der Vergangenheit mit in die Analyse einbezogen. 

5.2.1 Einfluss der maximalen Verzögerungen 
Zunächst ist der Einfluss der maximalen Verzögerungen in der Fahrthistorie zu analysie-
ren. 
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Als Hypothese wurde aufgestellt: 

 

Diese Hypothese wird im Weiteren überprüft. 

Die Darstellung des Kennwertes „maximale Verzögerungen“ in Bild 5.18. erfolgt met-
risch intervallskaliert in den Verzögerungsklassen 0 bis -1, -1 bis -2 und über -2 m/s2. In 
den Boxplots sind die Ergebnisse aller Folgefahrten auf Autobahnen und Landstraßen 
eingetragen. 

 

Hinsichtlich der Abstandswahl finden sich zwischen allen Kennwertklassen jeweils 
höchstsignifikante Unterschiede. Die Fahrer wählen somit immer kürzere Abstände, je 
stärker sie in den der Situation vorausgegangenen 120 Sekunden verzögert haben. Auf-
fällig ist dabei, dass die geringste Abstandsvarianz in der Klasse der besonders hohen 
Verzögerungen angetroffen wird. Auch der Mittelwert von 24,2 Metern liegt nur gering-
fügig unter dem dargestellten Median, woraus hervorgeht, dass praktisch kein Fahrer im 
Anschluss an einen Fahrtabschnitt, in dem er mit höchsten Verzögerungen gefahren ist, 
große Abstände einhält. In den beiden niedrigeren Klassen finden sich hingegen auch 

 

Bild 5.18.: Dynamischer Kennwert „maximale Verzögerung“ [m/s2] 
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tretenen maximalen Verzögerungen.“ 
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sehr große Abstandswerte, die Mittel-
werte liegen entsprechend über den 
Medianen (vgl. Tabelle 5.3.). 

Auch bezüglich der Zeitlücken sind 
zwischen den einzelnen Kennwertklas-
sen hoch- bis höchstsignifikante Unter-
schiede mit der gleichen Änderungs-
richtung festzustellen. Die Zeitlücken-
varianzen sowie die relativen Lagen der 
Mediane und Mittelwerte entsprechen 
denen der Abstandsanalyse mit den be-
reits diskutierten Konsequenzen. 

In Tabelle 5.3. sind die mittleren Ab-
stände und Zeitlücken sowie die Ergeb-
nisse der Signifikanztests getrennt nach 
Straßenklassen eingetragen. Auffällig 
ist, dass sowohl die größten Abstands- 
als auch Zeitlückendifferenzen stets 
zwischen der mittleren und höchsten 
Verzögerungsklasse auftreten. 

Es muss darauf hingewiesen werden, 
dass den in Klammern angeführten Er-
gebnissen der Signifikanztests in den 
Autobahnsituationen nicht vertraut wer-
den darf. In der Klasse der höchsten 
Verzögerung ist durch die geringe Situ-
ationsanzahl der zentrale Grenzwertsatz verletzt und der Test somit ungültig. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die zum Einfluss maximaler Verzögerungen 
aufgestellte Hypothese mit sehr geringer Irrtumswahrscheinlichkeit abgelehnt werden 
kann. 

Verzögerung 0…-1 -1...-2 -2… 

d [m] 45,5 41,0 32,0 
*  

 (*) 
Signi- 
fikanz 

(***) 
τ [s] 1,50 1,27 0,96 

***  
 (*) 

Signi- 
fikanz 

(***) 

A
ut

ob
ah

n 

N 182 177 (10) 
d [m] 32,4 29,7 22,4 

*  
 *** 

Signi- 
fikanz 

*** 
τ [s] 1,63 1,50 1,14 

*  
 *** 

Signi- 
fikanz 

*** 
L
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aß

e 

N 188 375 42 
d [m] 38,8 33,3 24,2 

***  
 *** 

Signi- 
fikanz 

*** 
τ [s] 1,57 1,43 1,10 

**  
 *** 

Signi- 
fikanz 

*** 

G
es

am
t 

N 370 552 52 

Tabelle 5.3.: Abstand/Zeitlücke nach Kenn-
wert „maximale Verzögerung“ 
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5.2.2 Einfluss der maximalen Beschleunigungen 
Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung des Einflusses der Dynamik der Fahrt ist die 
Analyse der in der Fahrthistorie vom Fahrer gewählten maximalen Beschleunigungen. 

Als zu falsifizierende Hypothese wird aufgestellt: 

 

Die Untersuchung des Kennwertes wird analog zum Vorgehen bei der Verzögerung in 
drei Beschleunigungsklassen, hier allerdings 0 bis 0,75, 0,75 bis 1,5 und über 1,5 m/s2 
durchgeführt. Im Gegensatz zur Verzögerung, bei der Fahrer auch bei höchsten Ge-
schwindigkeiten mit nahezu einfacher Erdbeschleunigung bremsen können, macht sich 
beim Beschleunigen ein deutlicher Geschwindigkeitseinfluss bemerkbar. Auf diesen 
Zusammenhang wurde bei der Kennwerterstellung bereits hingewiesen. Eine grafische 
Darstellung folgt bei der Analyse der wechselseitigen Abhängigkeiten der Größen, die 
die Dynamik der Fahrt beschreiben. 

 

Bild 5.19. zeigt den Einfluss der in den letzten 120 Sekunden vor der zu untersuchenden 
Folgefahrt von den Versuchpersonen gewählten maximalen Beschleunigungen. Anhand 
dieser Darstellung werden für die Wahl des Abstandes deutliche Unterschiede in den 

 

Bild 5.19.: Dynamischer Kennwert „maximale Beschleunigung“ [m/s2] 
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verschiedenen Kennwertklassen gefunden. Eine Abhängigkeit der Zeitlückenwahl von 
den maximalen Beschleunigungen in der Fahrthistorie kann nicht nachgewiesen wer-
den. 

Allerdings ist festzustellen, dass die Klasse mit den höchsten Beschleunigungen auf Au-
tobahnen mit 19 Situationen nur gering besetzt ist. Auf Landstraßen wird jedoch rund 
ein Drittel aller aufgezeichneten Situationen in dieser Klasse gefunden. Die Klassen mit 
den geringsten Beschleunigungen zeigen umgekehrtes Verhalten. Wie später noch zu 
sehen sein wird, variieren auf Autobahnen im Gegensatz zur Landstraße die maximalen 
Beschleunigungen nur in einem geringen Bereich zwischen etwa 0,5 und 1,5m/s2. Dies 
liegt am bereits beschriebenen, sinkenden Bescheunigungsvermögen des Fahrzeuges bei 
Autobahngeschwindigkeiten. 

Eine tiefer gehende Analyse des Fah-
rerverhaltens führt jedoch sowohl auf 
Landstraßen wie auch auf Autobahnen 
zu dem Ergebnis, dass das Folgever-
halten mit hoher Varianz ohne er-
kennbare Abhängigkeit von den ma-
ximalen Beschleunigungen gewählt 
wird. Den scheinbar deutlichen Unter-
schieden im Abstandsverhalten über 
alle Situationen liegt eine Konfundie-
rung zugrunde. Sie beruht auf der Ad-
dition vieler Situationen mit großen 
Abständen in Autobahnsituationen 
und einer hohen Anzahl an Landstra-
ßensituationen mit geringen Abstän-
den. Dies führt zu einer polaren An-
häufung unterschiedlicher Abstands-
werte bei zufällig ebenso unterschied-
lichen Größen des Kennwerts „maxi-
male Beschleunigung“, so dass an-
schließend die ursächlichen Einflüsse 
nicht mehr trennbar sind (Tabelle 
5.4.). In diesem Fall kann die zuvor 
aufgestellte Hypothese somit weder 
falsifiziert noch bestätigt werden. 

Tabelle 5.4.: Abstand/Zeitlücke nach Kennwert 
„maximale Beschleunigung“ 

Verzögerung 0..0,75 0,75.1,5 1,5.. 
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5.2.3 Querabhängigkeiten dynamischer Größen 
An dieser Stelle soll geklärt werden, welche Zusammenhänge zwischen den Größen 
„maximale Verzögerung“ und „maximale Beschleunigung“ bestehen. Als wiederum zu 
widerlegende Hypothese wird aufgestellt: 

 

 

 

Bild 5.20.: Beschleunigungskennwerte nach Straßenklassen 

H0: „Die dynamischen Größen maximale Beschleunigung und maximale Verzöge-
rung sind unabhängig.“ 
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Bild 5.20. zeigt die Kennwerte maximale Verzögerung und maximale Beschleunigung 
getrennt nach Straßenklassen in Folgefahrt und freier Fahrt. 

Der Darstellung für die Landstraße ist ein Erklärungsbeitrag von 31% zu entnehmen. 
Das heißt, dass mit steigendem Beschleunigungswert auch der Verzögerungswert dem 
Betrag nach steigt. Auffällig ist, dass keine Fraktionierung zwischen Situationen aus 
freier Fahrt und solchen in Folgefahrt stattfindet. In Autobahnsituationen ist der Erklä-
rungsbeitrag der einen zur anderen Größe nahezu vernachlässigbar. Die Ursache hierfür 
liegt in der geringen Variation des Beschleunigungskennwerts bei hohen Tempi, was an-
schaulich in Bild 5.21. zu sehen ist. Eine Fraktionierung nach freien und Folgefahrten 
findet auch hier nicht statt. 

  

 

Bild 5.21.: Beschleunigungskennwerte über der Geschwindigkeit 
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Die durchgezogene Linie mit hyperbelartigem Verlauf repräsentiert die theoretische 
Maximalbeschleunigung in der Ebene bei Windstille, die das Fahrzeug erreichen kann. 
Zugrunde liegen dieser theoretischen Berechnung die Herstellerangaben aus Tabelle 
5.5.. Berücksichtigt wur-
den bei der Berechnung 
die Luft- und Radwider-
standskräfte. 

Bild 5.21. zeigt den auf 
Landstraßen über weite 
Bereiche streuenden Wert 
des Kennwerts maximale 
Beschleunigung. Eine zu-
nächst vermutete Abhän-
gigkeit von der Geschwindigkeit wurde untersucht, konnte jedoch nicht nachgewiesen 
werden. 

In Autobahnsituationen ist zu sehen, dass die Größe des Kennwerts bei hohen Ge-
schwindigkeiten sich höchstens der theoretischen Beschleunigung annähert. Die weni-
gen größeren Werte resultieren aus Beschleunigungen bei niedrigeren Geschwindigkei-
ten, welche durch die Phasenverschiebung erst bei den später gefahrenen höchsten Ge-
schwindigkeiten zu Tage treten. Eine Korrelationsanalyse zur Bestimmung der Ge-
schwindigkeitsabhängigkeit in Autobahnsituationen wurde zwar durchgeführt, der Er-
klärungsbeitrag liegt jedoch, wie anhand des Diagramms bereits zu sehen, unter 5%. 

Abschließend ist zu bemerken, dass die obige Hypothese über die wechselseitigen Ab-
hängigkeiten nur zum Teil falsifiziert ist. Es besteht ein knapp über 30% liegender Er-
klärungsbeitrag zwischen den beiden Kennwerten maximale Beschleunigung und ma-
ximale Verzögerung. Dieser ist jedoch, aufgrund der geringen Varianz des Beschleuni-
gungskennwerts auf Autobahnen, nur in Landstraßensituationen nachweisbar. 

5.2.4 Einfluss der Geschwindigkeit 
Als weiteres Kriterium zur Beschreibung der Dynamik der Fahrt wird der Kennwert 
„Tempolimitnutzung“ herangezogen und dessen Einfluss auf das Verhalten in Folgefahrt 
untersucht. Als wiederum zu widerlegende Hypothese wird aufgestellt: 

 

Tabelle 5.5.: Herstellerangaben zu Fahrleistung/-widerständen 

 Größe Technische Daten 
Nennleistung PN 210kW 
Fahrzeugmasse  m 2090 kg 
Luftwiderstandsbeiwert  cw 0,28 
Stirnfläche  A 2,0 m2 
Radwiderstandsbeiwert fR 0,015 

H0: „Die Abstandswahl ist unabhängig von der Tempolimitausnutzung in der Fahrt-
historie.“ 
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Bild 5.22. zeigt zunächst den Einfluss der intervallskalierten Tempolimitnutzung über 
alle Folgefahrtsituationen auf das Abstandsverhalten. 

Es ist zu sehen, dass in den oberen beiden Tempolimitnutzungsklassen, die einer Über-
schreitung des Tempolimits von mindestens 10% entsprechen, immerhin 22,6% aller 
Folgefahrtsituationen stattfinden ((172+48)/974 Situationen). 

 

Höchstsignifikant sind unterschiedliche Abstandswerte nur im Bereich niedriger Tem-
polimitnutzungen nachzuweisen, dies allerdings mit entgegen gesetzter Tendenz zur zu-
nächst vermuteten Abhängigkeit. Möglicherweise ist dies im Niedriggeschwindigkeits-
bereich auf Kolonnenverkehr zurückzuführen, was im Rahmen dieser Arbeit nicht un-
tersucht wurde. 

Mit zum Teil deutlicher Überschreitung des vorgeschriebenen Tempolimits halten Fah-
rer in etwa konstante Abstände zum voraus Fahrenden ein. Die Analyse der Abstands-
wahl getrennt nach der Straßenklasse führt zu dem Ergebnis, dass das für die Gesamt-
heit der Situationen vorgefundene Verhalten ebenso auf Autobahnen als auch auf Land-
straßen gilt (Abstand Landstraße [m]: 17,7 – 29,3 – 32,1 – 28,5 – 41,6; Abstand BAB 
[m]: 32,4 – 39,7 – 46,8 – 42,2 – 37,6 Meter). 

 

Bild 5.22.: Einfluss des Kennwerts „Tempolimitnutzung“ auf das Abstandsverhalten 
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Hinsichtlich der Zeitlückenwahl werden allerdings nur scheinbar signifikante Unter-
schiede in Abhängigkeit von der Tempolimitnutzung gefunden. Die Untersuchung der 
Zeitlücken getrennt nach Straßenklassen zeigt über der Tempolimitnutzung eine stark 
gegenläufige Tendenz (Zeitlücke Landstraße [s]: 1,23 – 1,53 – 1,57 – 1,37 – 1,63; Zeit-
lücke BAB [s]: 1,88 – 1,49 – 1,54 – 1,23 – 1,06). 

 

Die scheinbaren Unterschiede in den höheren Klassen hängen angesichts der Gegenläu-
figkeit der zugrunde liegenden Zeitlücken rein von der jeweiligen Situationsanzahl ab, 
so dass einer Schlussfolgerung hinsichtlich einer Falsifikation aus diesem Ergebnis 
nicht vertraut werden kann. 

Abschließend ist festzuhalten, dass die mittlere, prozentuale Tempolimitnutzung im Be-
reich der drei relevanten Klassen zwischen 50 und 140% keinen wesentlichen Beitrag 
zur Aufklärung der Abstands- und Zeitlückenvarianzen bietet. Die gefundenen Abhän-
gigkeiten bei unteren Nutzungsklassen beruhen möglicherweise auf weiteren Effekten, 
die hier nicht untersucht wurden. 

 

Bild 5.23.: Einfluss des Kennwerts „Tempolimitnutzung“ auf das Zeitlückenverhalten 
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5.2.5 Einfluss der Anzahl eigener Überholvorgänge 
Zusätzlich zu den bisher berücksichtigten Kennwerten auf Basis der gemessenen fahr-
dynamischen Daten Beschleunigung und Geschwindigkeit, soll nun ein weiterer unter-
sucht werden, der mit der Dynamik der Fahrt in Zusammenhang steht. 

Durch die Videoanalyse wurden die Überholvorgänge der Versuchspersonen aufge-
zeichnet und, wie im Kapitel 4.2.1.3 definiert, im Kennwert „Anzahl an Überholungen“ 
in den zurück liegenden 300 Sekunden aufsummiert. 

Im Folgenden soll die Hypothese: 

 

widerlegt werden. 

 

Die Untersuchung des Folgeverhaltens in Abhängigkeit von der Anzahl an Überholvor-
gängen auf Landstraßen ist nicht sinnvoll. Insgesamt fanden im Verlauf der 24 Ver-
suchsfahrten 185 Überholvorgänge auf Landstraßen statt. Durchschnittlich entspricht 
dies bei einer mittleren Fahrtdauer auf dieser Straßenklasse von rund 2500 Sekunden 
etwa einem Überholvorgang pro 325 Sekunden. Eine Auswertung nach unterschiedli-
cher Anzahl in den letzten 300 Sekunden liefert nur geringe Besetzungen der beiden 

 

Bild 5.24.: Einfluss der Anzahl an Überholvorgängen (Autobahn) 
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ersten Klassen, die eine statistische Bewertung nicht zulassen. Damit stellen eigene Ü-
berholungen auf Landstraßen Singularitäten dar, deren Auftreten weniger mit dynami-
scher Fahrweise in Zusammenhang stehen als vielmehr mit zufälligen, langsam fahren-
den Führungsfahrzeugen. 

Auf Autobahnen hingegen sind im Verlauf der letzten 300 Sekunden bis zu 70 Überhol-
vorgänge zu verzeichnen. Bild 5.24. zeigt die Zeitlücken und Abstände, die die Fahrer 
in anschließenden Folgefahrten nach Überholungen gewählt haben. 

Es wird deutlich, dass die Fahrer mit zunehmender Anzahl an überholten Fahrzeugen in 
den nächsten Folgefahrten dichter auffahren. Dieser Zusammenhang ist zwischen den 
Klassen 2 (15-29 Überholte) und 3 (über 30 Überholte) hochsignifikant. Zwischen Klas-
se 1 (bis 14 Überholte) und 2 besteht dieser Zusammenhang bezüglich des absoluten 
Abstandes nicht, werden allerdings die gefahrenen Zeitlücken beachtet, die bereits hier 
eine signifikante Reduktion aufweisen, so wird klar, dass die Folgefahrten in Klasse 2 
bei höheren Geschwindigkeiten stattfinden. Gemäß Regressionsanalyse aus Kapitel 
5.1.1 würde man erwarten, dass die Fahrer den Abstand erhöhen (vgl. Gl. 5.2., S. 48), 
was sie an dieser Stelle jedoch unterlassen. 

 

Bei tieferer Analyse der Geschwindigkeit fällt auf, dass die Fahrer in Klasse 1 mit 
durchschnittlich 105,3km/h am langsamsten fahren. In Klasse 2 und 3 werden mit 124,6 
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Bild 5.25.: Überholvorgänge nach Fahrstreifen 
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und 123,5km/h nahezu gleiche Geschwindigkeiten erreicht. Bild 5.25. zeigt die Ursache 
hierfür. Untersucht man die Folgefahrten getrennt nach Fahrsteifen, so ist zu sehen, dass 
in Klasse 1 mit wenigen Überholungen die meisten Situationen rechts stattfinden. Dar-
über hinaus findet sich dort auch eine größere Anzahl an Situationen bei denen in den 
letzten 300 Sekunden nicht überholt wurde. Das heißt, dass in dieser Gruppe mit 140 Si-
tuationen auch all diejenigen zu finden sind, die auf dem rechten Streifen ohne Über-
holabsichten im Verkehr mit geflossen sind. Auf dem linken Fahrstreifen finden sich, 
sieht man von denjenigen ab, die rechts nur mitfließen, die meisten Folgefahrtsituatio-
nen. Dies wundert nicht, da die Fahrer dort nicht weiter überholen können. In der Mitte 
finden absolut die wenigsten Folgefahrten statt. Offensichtlich wird dieser Fahrstreifen 
insbesondere nur kurzzeitig genutzt, um anschließend rechts oder links weiter zu fahren. 

Diese Kurzfristigkeit findet sich auch in der Untersuchung der Situationsdauer in Ab-
hängigkeit vom Fahrstreifen wieder, deren Ergebnis in Bild 5.26. dargestellt ist. 

 

Hier ist zu sehen, dass auf dem mittleren Fahrstreifen mit 23,9s die kürzesten Zeiten in 
Folgefahrt verbracht werden. Darüber hinaus zeigt die geringe Standardabweichung von 
13,6 Sekunden, dass sich die Fahrer dort im Vergleich zu den anderen Orten sehr homo-

 

Bild 5.26.: Situationsdauer in Abhängigkeit vom Ort 
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gen verhalten. Am längsten dauern Folgefahrtsituationen auf dem rechten Fahrstreifen 
(Mittelwert 59,9s, Stdabw. 72,8s), was, wie bereits gesehen, überwiegend von den „Mit-
fließenden“ herrührt. Links verbringen Fahrer durchschnittlich 31,9s in Folgefahrt 
(Stdabw. 25,5s). Auf Landstraßen, auf denen Fahrer selten die Möglichkeit zum Über-
holen haben, werden etwa gleiche Folgezeiten (MW 55,5s, Stdabw. 54,3s) erzielt wie 
auf rechten Autobahnstreifen. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die aufgestellte Hypothese auf Autobahnen klar 
widerlegt werden kann. Das heißt es darf mit großer Wahrscheinlichkeit davon ausge-
gangen werden, dass nach Fahrtabschnitten mit einer hohen Anzahl an Überholvorgän-
gen innerhalb der letzten 300 Sekunden in anschließenden Folgefahrten umso dichter 
aufgefahren wird. Dies äußert sich sowohl in der Zeitlücke als auch im absoluten Ab-
stand. 

Bezüglich Landstraßensituationen führt der gewählte Ansatz zu keiner validen Aussage. 
Es wurde gefunden, dass eigene Überholungen dort nur gelegentlich auftreten. 

5.2.6  „Vorbeischauen“ in Folgefahrt 
Nach der Untersuchung des tatsächlichen Überholver-
haltens, ist des Weiteren die Vorbereitung von Über-
holvorgängen zu untersuchen. Im Fokus der Analyse 
stehen diejenigen Situationen, in denen der Fahrer in 
Folgefahrt am voraus Fahrenden vorbei schaut, um 
potenzielle Überholmöglichkeiten zu erkunden. 

Als zu falsifizierende Hypothese wird aufgestellt: 

 

In welchen Situationen der Fahrer am Führungsfahr-
zeug vorbeischaute, konnte anhand der Videoauf-
zeichnungen ermittelt werden. Diese Analyse kann nur 
auf Landstraßen durchgeführt werden. Auf dem linken 
Fahrstreifen von Autobahnen wurde zwar ebenfalls 
vereinzelt beobachtet, dass Fahrer am „Vordermann“ 
vorbei sahen, da dies dort aber nicht zur Erkundung von Überholmöglichkeiten dienen 
konnte, wurden diese Situationen nicht mit in die Auswertung einbezogen. Auf dem 
rechten und mittleren Autobahnfahrstreifen müssen sich die Fahrer zur Vorbereitung 

 

Bild 5.27.: Abstand bei Vorbei-
schau in Folgefahrt 
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von Überholmanövern eher nach hinten orientieren, um beim Fahrstreifenwechsel zur 
Einleitung des Manövers den nachfolgenden Verkehr nicht zu gefährden. Dies wurde 
jedoch nicht untersucht. 

Bild 5.27. zeigt den Vergleich des Abstandsverhaltens in Folgefahrt zwischen den Fäl-
len mit und ohne vorbei schauen. Es ist zu sehen, dass die Fahrer in Situationen, in de-
nen sie vorbei schauen, einen höchstsignifikant kürzeren Abstand wählen. Die Mittel-
werte differieren zwischen 19,7 und 35,6 Metern. Dabei nehmen in den Situationen mit 
Vorbeischau Mittelwert und Median beinahe exakt den gleichen Wert an. Ausreißer in 
Richtung großer Abstandswerte finden praktisch nicht statt, was sich auch in der deut-
lich niedrigeren Standardabweichung ausdrückt (σoh-

neVS =18,3  σmitVS =8,0m). 

Bild 5.28. zeigt hinsichtlich der gewählten Zeitlücken 
vergleichbares Verhalten. Auch hier wird ein höchst-
signifikanter Zusammenhang gefunden, und auch die 
Lagen der Mittelwerte, Mediane und Standardabwei-
chungen verhalten sich gleich (τohneVS=1,49s, σoh-

neVS=0,63s  τmitVS=1,00s, σ mitVS=0,38). 

Die von den Fahrern in diesen verschiedenen Situatio-
nen gefahrenen Geschwindigkeiten unterscheiden sich 
und liegen bei (vohneVS=85,9km/h  vmitVS=71,0km/h). 

Abschließend ist festzustellen, dass die zur Vorbei-
schau aufgestellte Hypothese auf einem Signifikanz-
niveau kleiner 0,1% abgelehnt werden kann. Auch 
hier bedeutet dies, dass dem Vorbeischauen am voraus 
Fahrenden zur Erkundung potenzieller Überholmög-
lichkeiten mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Einfluss 
auf das Folgeverhalten hinsichtlich sowohl der Ab-
stands- als auch der Zeitlückenwahl zugeschrieben werden kann und zwar Richtung ei-
ner Verkürzung des Abstandes und der Zeitlücke in den Fällen, in denen am voraus Fah-
renden vorbeigeschaut wurde. 

5.2.7 Zwischenfazit 
In der Untersuchung der Einflüsse der Dynamik der Fahrt auf das Folgeverhalten konn-
ten die folgenden, zum Teil stark ausgeprägten Abhängigkeiten nachgewiesen werden. 

So wurde gefunden, dass der Kennwert „maximale Verzögerung“, der eine Aussage ü-
ber die vom Fahrer in den letzten 120 Sekunden der Fahrthistorie gefahrenen Maximal-

 

Bild 5.28.: Zeitlücke bei Vorbei-
schau in Folgefahrt 
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verzögerungen trifft, einen erheblichen Einfluss auf das anschließende Folgeverhalten 
hat. Die Fahrer stellten auf einem Signifikanzniveau von unter 0,1% mit zunehmendem 
Kennwert kürzere Zeitlücken und kürzere Abstände ein. 

Bezüglich des in analoger Weise berechneten Kennwerts „maximale Beschleunigung“ 
zeigten sich zwar signifikante Unterschiede, die sich aber nicht als kausale Zusammen-
hänge ansehen lassen. Es wurden zufällige Anhäufungen von vielen kürzesten Abstän-
den in Landstraßensituationen sowie im Gegenpol größter Abstände in Autobahnsituati-
onen ermittelt, die in Kombination eine scharfe Abhängigkeit vom Kennwert vortäusch-
ten. Getrennt nach Straßenklasse ließ sich die Hypothese von der Gleichheit der Mittel-
werte über dem Kennwert jedoch in keinem Fall falsifizieren, so dass in Summe keine 
Abhängigkeit des Folgeverhaltens vom errechneten Kennwert belegt werden konnte. 

Zwischen den beiden Kennwertgrößen für Beschleunigung und Verzögerung wurde 
durch Regression in Landstraßensituationen ein leichter Zusammenhang mit einem Er-
klärungsbeitrag von knapp über 30% gefunden. Auf Autobahnen besteht diese Abhän-
gigkeit, bedingt durch das geringe Beschleunigungsvermögen bei hohen Tempi, nicht. 

Beim Kennwert „Tempolimitnutzung“ trat eine zufällige Polbildung im Bereich rele-
vanter Tempolimitnutzungen auf. Die durchaus gefundenen scharfen Abhängigkeiten im 
unteren Kennwertbereich, haben für die Praxis allerdings keine Relevanz. 

Deutlichen Einfluss auf das Folgeverhalten zeigt die Anzahl der eigenen Überholvor-
gänge in den letzten 300 Sekunden der Fahrthistorie auf Autobahnen. Dort wählten die 
Fahrer signifikant kleinere Zeitlücken und Abstände mit zunehmender Überholanzahl. 
Auf Landstraßen konnte mangels ausreichender Zahl an Überholvorgängen keine Aus-
sage getroffen werden. 

Eine ebenso deutliche Abhängigkeit des Folgeverhaltens konnte beim „Vorbeischauen“ 
am Führungsfahrzeug auf Landstraßen nachgewiesen werden. Blickten die Fahrer in 
Folgesituationen am voraus Fahrenden vorbei, um zum Beispiel Überholmöglichkeiten 
zu prüfen, so hielten sie höchstsignifikant kürzere Abstände und Zeitlücken ein. 

5.3 Einfluss der Witterung 

Nach der Untersuchung der Grundgrößen des Folgeverhaltens sowie den Größen, die 
eine Aussage zur Dynamik der Fahrt treffen, wird hier nun der Einfluss unterschiedli-
cher Witterungsbedingungen untersucht. Zugrunde liegt die Einteilung der vorliegenden 
Bedingungen in Witterungsklassen nach Tabelle 4.4.. 
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5.3.1 Folgeverhalten 
Im ersten Schritt liegt der Fokus auf der Analyse des Einflusses auf das Abstands- und 
Zeitlückenverhalten der Fahrer. Die Hypothese lautet hier: 

 

Bild 5.29. zeigt die von den Versuchpersonen gefahrenen Abstände in den Witterungs-
klassen „trocken“, „nass“ und „Sichtbehinderung“ getrennt nach Straßenklassen. 

 

Auf Landstraßen erhöhten die Fahrer unter vorherrschender Nässe den Abstand zum 
voraus Fahrenden höchstsignifikant im Vergleich zur Trockenheit. Bei zusätzlicher 
Sichtbehinderung wurden die Abstände jedoch nicht weiter erhöht, sondern im Mittel 
sogar eher verkürzt, so dass selbst zwischen Trockenheit und Sichtbehinderung kein 
signifikanter Unterschied mehr nachweisbar ist. Dabei sind natürlich die unterschiedli-
chen Situationsanzahlen zu berücksichtigen, die im Fall der ungünstigsten Witterungs-
klasse die Schärfe der Aussage verwischen. In Tabelle 5.6. sind die Mittelwerte der ein-
zelnen Klassen noch einmal zusammengefasst. 

Wie bereits in Kapitel 5.1.3 gesehen, werden auf Autobahnen bei deutlich höheren Ge-
schwindigkeiten auch größere Abstände gefahren. Dabei erhöht sich die Varianz des 
Abstandes im Vergleich zur Landstraße erheblich. Zwar verschieben sich Mittelwerte 
und Mediane mit zunehmend schlechter Witterung analog zum Verhalten auf Landstra-

Bild 5.29.: Einfluss der Witterung auf den Abstand 
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ßen, signifikante Änderungen können 
angesichts der Varianz und der gerin-
geren Stichprobenumfänge für Auto-
bahnen jedoch nicht nachgewiesen 
werden. 

Über alle Situationen zeigt sich ein 
hochsignifikanter Anstieg der Ab-
standswerte zwischen Trockenheit 
und Nässe. Aber auch dann werden 
mit Sichtbehinderung die Abstände 
nicht weiter vergrößert, sondern lie-
gen auf gleichem Niveau wie bei rei-
ner Nässe. Der deutliche Unterschied 
im Vergleich zur Trockenheit bleibt 
dabei allerdings bestehen. Das Signi-
fikanzniveau liegt dann aber nur 
noch bei über 1%, was auf den redu-
zierten Stichprobenumfang bei 
Sichtbehinderung zurückzuführen ist. 

Aufgrund der unterschiedlichen Ab-
stände zwischen Autobahn- und 
Landstraßensituationen wird bei der 
Betrachtung der Gesamtheit auf 
Scheinabhängigkeiten geprüft. 

Bei gleichen relativen Situationshäu-
figkeiten in den zu untersuchenden 
Witterungsklassen wirken sich unterschiedliche Abstände in den Straßenklassen bei Zu-
sammenfassung der Situationen beider Straßen zwar Varianz erhöhend aus, die Kern-
aussage der statistischen Prüfung über die Unterschiedlichkeit der Lagen der Mittelwer-
te bleibt jedoch erhalten. Unterschiedliche relative Häufigkeiten können dazu führen, 
dass überrepräsentierte, zum Grundverhalten gegensätzliche Teileffekte der einen Stra-
ßenklasse in Addition zu einer Verschiebung der relativen Lagen der Mittelwerte führen 
und das Ergebnis des statistischen Tests zu nicht korrekten Schlussfolgerungen führt. Im 
vorliegenden Fall ist zu einer solchen Polbildung allerdings kein Anlass gegeben. Die 
Klassen sind mit Ausnahme der Sichtbehinderung relativ etwa gleich stark besetzt, und 
darüber hinaus zeigen die Änderungen der Mittelwerte über den Witterungsklassen auf 
beiden Straßenklassen ebenfalls gleiche Tendenz. 

Tabelle 5.6.: Abstand/Zeitlücke nach Witterung 

Witterung trocken nass Sicht 

d [m] 41,61 47,43 45,52 
-  

 - 
Signi- 
fikanz 

- 
τ [s] 1,30 1,69 1,48 

***  
 - 

Signi- 
fikanz 

* 

A
ut

ob
ah

n 

N 266 53 50 
d [m] 28,22 34,31 32,22 

***  
 - 

Signi- 
fikanz 

- 
τ [s] 1,44 1,75 1,53 

***  
 * 

Signi- 
fikanz 

- 

L
an
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tr

aß
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N 407 134 64 
d [m] 33,52 38,02 38,05 

**  
 - 

Signi- 
fikanz 

* 
τ [s] 1,39 1,73 1,51 

***  
 ** 

Signi- 
fikanz 

* 

G
es

am
t 

N 673 187 114 
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Analysiert man die Zeitlücken in Bild 5.30., so ist zu sehen, dass sowohl innerhalb der 
Straßenklassen als auch in der Gesamtdarstellung die Zeitlücken beim Wechsel von der 
trockenen zur nassen Straße deutlich und höchstsignifikant erhöht werden. Über alle 
Gruppen wird bei zusätzlicher Sichtbehinderung die Zeitlücke wieder reduziert, was nur 
auf der Autobahn aufgrund geringeren Stichprobenumfangs nicht signifikant nachge-
wiesen werden kann. Die statistische Überprüfung der Gesamtheit führt auf Basis obi-
ger Diskussion über die Scheinabhängigkeiten hier zu keinen fehlerhaften Schlussfolge-
rungen, da die Änderungen der Zeitlücken in beiden Straßenarten bei unterschiedlichen 
Witterungen hier nicht nur tendenziell, sondern sogar der absoluten Höhe nach inner-
halb des Interquartilbereichs übereinstimmen. 

 

Weiterhin ist festzustellen, dass die Reduktion der Zeitlücke auf Landstraßen zwischen 
Nässe und Sichtbehinderung soweit geht, dass im Vergleich zur Trockenheit keine sta-
tistisch gesicherten Unterschiede mehr bestehen. Daraus folgt, dass Fahrer auf der 
Landstraße offensichtlich versuchen, sich bei sehr schlechten Witterungsbedingungen 
am voraus Fahrenden zu orientieren. Auf Autobahnen liegen die Zeitlücken bei Sichtbe-
hinderung immer noch signifikant über denen bei Trockenheit. 

In der Gesamtheit werden zwischen allen Witterungsklassen signifikante und zum Teil 
höchstsignifikante Unterschiede bezüglich der Zeitlückenwahl festgestellt. 

Bild 5.30.: Einfluss der Witterung auf die Zeitlücke 
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Abschließend kann festgehalten werden, dass die aufgestellte Hypothese über die Un-
abhängigkeit des Abstandsverhaltens von den Witterungsbedingungen mit einer sehr ge-
ringen Irrtumswahrscheinlichkeit abgelehnt werden kann. 

5.3.2 Geschwindigkeitswahl 
Im nächsten Schritt sollen nun die Auswirkungen der Witterungsbedingungen auf das 
Geschwindigkeitsverhalten der Fahrer untersucht werden. Dabei ist sowohl die Ge-
schwindigkeit in Folgefahrt als auch diejenige bei freier Fahrt zu berücksichtigen. 

Als Hypothese wird zunächst aufgestellt: 

 

 

 

Bild 5.31. zeigt zunächst die von den Fahrern gewählten Geschwindigkeiten in Folge-
fahrtsituationen. Es ist festzustellen, dass auch in Landstraßensituationen bei Sichtbe-
hinderung, das heißt bei ungünstigsten Witterungsbedingungen, im Durchschnitt am 
schnellsten gefahren wird. Diese Erhöhung ist sowohl gegenüber Trockenheit als auch 

Bild 5.31.: Einfluss der Witterung auf die Folgegeschwindigkeit 
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H0: „Die Wahl der Geschwindigkeit ist unabhängig von den drei Zuständen Tro-
ckenheit, Nässe und Sichtbehinderung.“ 
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gegenüber Nässe absolut gering 
(ca. 5 km/h), aber signifikant. Die 
exakten Mittelwerte können 
Tabelle 5.7. entnommen werden. 

Auf Autobahnen werden die höchs-
ten durchschnittlichen Geschwin-
digkeiten erwartungskonform bei 
Trockenheit gefahren. Allerdings 
kann eine signifikante Reduktion 
der Geschwindigkeit in Folgefahr-
ten nur bei Nässe nachgewiesen 
werden. Die gefahrenen Ge-
schwindigkeiten bei Sichtbehinde-
rung liegen im Mittel zwischen de-
nen der beiden anderen Witte-
rungsklassen, so dass statistisch zu 
beiden keine gesicherten Unter-
schiede bestehen. Lediglich Aus-
reißer nach oben unterbleiben bei 
Sichtbehinderung, das heißt die 
höchsten dort gefundenen Ge-
schwindigkeiten sinken, und die 
Varianz wird kleiner. 

Weiterhin ist festzustellen, dass die 
Varianzen in Landstraßensituatio-
nen deutlich kleiner sind als auf der 
Autobahn. Dies liegt an den durch Tempolimit oder Streckenführung nach oben be-
grenzten maximalen Geschwindigkeiten auf Landstraßen bei gleichzeitigen Freiheiten 
für die Fahrer auf Autobahnen. 

Analysiert man die Geschwindigkeiten auf beiden Straßenklassen, so sind zwischen je-
weils benachbarten Witterungsklassen höchstsignifikante Unterschiede nachzuweisen. 
Auch hier ist der bereits auf Autobahnen zu verzeichnende Effekt zu sehen, dass kein 
signifikanter Unterschied mehr zwischen Trockenheit und Sichtbehinderung besteht. 

Werden die Geschwindigkeiten in freier Fahrt aus Bild 5.32. untersucht, so wird auf 
Landstraßen ein analoges Verhalten wie in Folgefahrtsituationen vorgefunden. Auch 
hier wählten die Fahrer entgegen der Erwartung bei Sichtbehinderung die größten und 
bei Nässe die kleinsten Geschwindigkeiten. Dieser Zusammenhang ist hochsignifikant. 

Tabelle 5.7.: Geschwindigkeit nach Witterung 

Witterung trocken nass Sicht 

vFF [km/h] 118,3 106,7 111,5 
*  

 - 
Signi- 
fikanz 

- 
vFrei [km/h] 145,9 141,0 142,9 

-  
 - 
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-  
 ** 
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Im Vergleich zur Trockenheit wird ebenfalls ein statistisch gesicherter Unterschied bei 
Sichtbehinderung gefunden. 

Auf Autobahnen liegt ein Einfluss der Witterungsbedingungen nur in sofern vor, als die 
Fahrer, wie schon in Folgefahrt, mit zunehmend ungünstiger Witterung die höchsten 
Geschwindigkeiten reduzieren. 

In Kombination beider Straßenklassen werden in ihrer Tendenz die gleichen hochsigni-
fikanten Unterschiede gefunden wie in Folgefahrt, wenn auch auf höherem, absoluten 
Geschwindigkeitsniveau. 

 

Es wird damit gezeigt, dass die Witterungsbedingungen einen teilweise starken Einfluss 
auf die Wahl der Geschwindigkeit haben. Dies gilt sowohl für Folgefahrt als auch für 
freie Fahrten. Damit ist die Hypothese, es bestünden keine Einflüsse, widerlegt, ob-
gleich hinzuzufügen ist, dass vor der Untersuchung bezüglich der Geschwindigkeits-
wahl bei Sichtbehinderung ein entgegen gesetzter Einfluss erwartet wurde. In nahezu al-
len Gruppen fahren die Fahrer im Mittel bei Sichtbehinderung die höchsten und bei 
Nässe die niedrigsten Geschwindigkeiten. 

Bild 5.32.: Einfluss der Witterung auf die Geschwindigkeit in freier Fahrt 
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5.3.3 Verzögerungs- und Beschleunigungsverhalten 
Zur Untersuchung des Einflusses der Witterung auf die Kennwerte maximale Verzöge-
rung und maximale Beschleunigung wurden die folgenden beiden Hypothesen aufge-
stellt: 

 

 

Allerdings konnten diese Hypothesen weder für Landstraßen- noch für Autobahnsituati-
onen mit hinreichender Signifikanz (α=5%) falsifiziert werden. Es kann deshalb keine 
Aussage darüber getroffen werden, ob diese Abhängigkeiten tatsächlich bestehen oder 
nicht. 

5.3.4 Zwischenfazit 
Bezüglich des Einflusses von Witterungsbedingungen auf das Folgeverhalten von Fah-
rern konnte gezeigt werden, dass die Fahrer bei Trockenheit sowohl die kleinsten Ab-
stände als auch die kleinsten Zeitlücken fahren. Auf nassen Fahrbahnen hingegen wer-
den die größten Werte gefunden. Bei eintretender Sichtbehinderung fahren die Fahrer 
wiederum dichter auf. 

Auch auf die Wahl der Geschwindigkeit haben Witterungsbedingungen Einfluss. Trotz 
zum Teil statistisch gut gesicherter Abhängigkeiten liegen die Geschwindigkeitsände-
rungen durch unterschiedliche Witterungsbedingungen aber durchgehend im Bereich 
weniger Prozentpunkte und zeigen ein in der Tendenz mit der Abstands- und Zeitlü-
ckenwahl identisches Verhalten. 

Einflüsse der Witterung auf das Beschleunigungs- und Verzögerungsverhalten konnten 
nicht gefunden werden. 

H0: „Die Höhe der maximalen Beschleunigungen ist unabhängig von den drei Zu-
ständen Trockenheit, Nässe und Sichtbehinderung.“ 

H0: „Die Höhe der maximalen Verzögerungen ist unabhängig von den drei Zustän-
den Trockenheit, Nässe und Sichtbehinderung.“ 
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6 Diskussion 

6.1 Zielerreichung und Gültigkeit 

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, das stationäre Folgeverhalten eines Referenzkol-
lektivs von Fahrern unter Berücksichtigung unterschiedlicher Witterungsbedingungen 
zu analysieren. Dabei lag der Schwerpunkt auf der Beschreibung des Verhaltens anhand 
künftig im Fahrzeug zur Verfügung stehender Sensordaten, um so die Grundlage für ei-
ne Situations- und Witterungsanpassung von Abstandsregelsystemen zu gewinnen. 

Eine Beschreibung der Zusammenhänge ausschließlich auf Basis bereits veröffentlich-
ter Ergebnisse ist nicht gelungen. Die Untersuchungen zum Folgeverhalten im realen 
Straßenverkehr setzen eine aufwendige Abstandsmesstechnik voraus, die der Forschung 
erst seit wenigen Jahren zur Verfügung steht. Aus diesem Grund mussten in der Vergan-
genheit die experimentellen Versuche als ortsfeste Verkehrsbeobachtungen oder im 
Fahrsimulator stattfinden. In den Ergebnissen finden sich teilweise widersprüchliche 
Beschreibungen, deren Ursachen nach Angaben einiger Autoren weniger dem Fahrer-
verhalten als vielmehr der Untersuchungsmethodik selbst zuzuordnen sind (Schreiner 
[130]). 

Es wurde deshalb der Ansatz eines Feldversuchs (Breuer [16]) im realen Verkehr ge-
wählt, in dessen Rahmen das tatsächliche Verhalten der Fahrer untersucht werden konn-
te. Dabei wurde in einem Top-Down-Ansatz zunächst analysiert, welche Parameter Ein-
fluss auf das Längsführungsverhalten ausüben. Mit dem gewählten Ansatz wurden die 
äußeren Einflüsse variiert. Fahrerbezogene Parameter wurden, unabhängig von den Ur-
sachen eines solchen Verhaltens, in objektiv messbaren Größen durch Kennwerte aufge-
zeichnet und ausgewertet. Gültig sind die Ergebnisse zur Beschreibung des Folgever-
haltens grundsätzlich jedoch nur für die 24 Versuchspersonen auf der befahrenen Stre-
cke zum Zeitpunkt der Versuchsdurchführung. Bei der Anwendung der Ergebnisse an 
anderer Stelle sind die nachfolgenden Aspekte zu beachten, die den Versuchsaufbau be-
reits vorab beeinflusst haben. 

6.1.1 Probanden 
Zur Übertragung der Ergebnisse auf andere Fahrer war sicherzustellen, dass die Pro-
banden die Zielgruppe möglichst gut repräsentieren. Da das Fahrerverhalten weder von 
den Versuchspersonen noch von der Zielgruppe bekannt war und auch nicht untersucht 
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werden sollte, wurde Wert darauf gelegt, wenigstens deren persönliche Eigenschaften 
hinsichtlich Alter, Geschlecht und Fahrerfahrung [1] in gleichmäßig besetzten Klassen 
abzubilden. Als zu repräsentierende Gruppe wurde dabei die Gesamtheit der deutschen 
Autofahrer angesehen. Wie bereits beschrieben, finden sich eine Häufung in der Klasse 
der 36- bis 45-jährigen sowie eine Unterbesetzung der Klasse der über 55-jährigen. 
Darüber hinaus sind weibliche Fahrer unterrepräsentiert. Die eingesetzten Probanden 
stellen somit ein Referenzkollektiv dar. 

Die durchgeführte Analyse hatte das Ziel das Fahrerverhalten unabhängig vom Fahrer-
einfluss und der Intention des Fahrers zu beschreiben. Alle Probanden erhielten vor 
Fahrtantritt die gleiche Einweisung in das Versuchsfahrzeug. Weiterhin hatten alle den 
Fahrauftrag, so zu fahren, wie sie es mit ihrem eigenen Fahrzeug tun würden. Die 
durchgeführten Fahrten hatten kein weiteres Ziel als das reine Abfahren der Strecke und 
fanden nicht unter Zeitdruck statt. Sie können somit nicht repräsentativ sein für Fahrten, 
denen ein Motiv mit Einfluss auf das Fahrerverhalten zugrunde liegt, wie beispielsweise 
Besorgungsfahrten unter Eile kurz vor Geschäftsschluss. 

6.1.2 Versuchsstrecke 
Um die Übertragbarkeit zu ermöglichen, war die Versuchsstrecke repräsentativ für die-
jenigen Bereiche auszuwählen, auf die die Ergebnisse übertragen werden sollen. Als 
Zielgebiet wurde das deutsche Straßennetz gesehen. Es wurde deshalb eine Strecken-
auswahl getroffen, die sowohl Autobahn- als auch Landstraßenanteile besitzt. 

Als Autobahn wurde einerseits eine schwach frequentierte, pro Fahrtrichtung zweistrei-
fig ausgebaute Schnellstraße in einem dünn besiedelten Gebiet genutzt (vgl. Bild 8.1.). 
Andererseits umfasst etwa die Hälfte des Autobahnanteils die stark genutzte, pro Fahrt-
richtung meist dreistreifige A3 im Ballungsraum Rhein-Main zwischen Aschaffenburg 
und Frankfurt. 

Auch der Landstraßenabschnitt ist zweiteilig. Die erste Hälfte der Strecke bis Michel-
stadt repräsentiert eine gut ausgebaute und breite Landstraße mit großen Sichtweiten, 
wie sie im Bereich von Stadtrandgebieten und zur Verbindung von Städten im gesamten 
Bundesgebiet häufig anzutreffen ist. Der zweite Abschnitt steht für eine typische, eben-
falls gut ausgebaute Landstraße in deutschen Mittelgebirgen. Nicht repräsentiert sind 
Ortsdurchfahrten und schlecht ausgebaute Landstraßen sowie kurvige Bundesautobah-
nen. 

Die Verkehrsdichten wurden nicht variiert. Die Fahrten fanden stets werktags ab 09:00 
Uhr statt. Hierdurch wurden Störungen durch den üblichen Berufsverkehr in den Mor-
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gen- und Abendstunden sowie in der Mittagszeit vermieden. Allerdings mit der Folge, 
dass die Ergebnisse auch nur bei diesen eher niedrigeren Verkehrsdichten gültig sind. 

Darüber hinaus ist zu beachten, dass die Versuche in den Monaten Mai bis Juli durchge-
führt wurden. Zum Zeitpunkt der Versuche herrschte überwiegend regnerisches Wetter 
mit Temperaturen um 20°C, so dass die Ergebnisse weder auf winterliche noch auf 
hochsommerliche Witterungsbedingungen mit Temperaturen von über 30° übertragen 
werden können. 

6.1.3 Fahrzeug 
Hinsichtlich des Versuchsfahrzeuges sind mit der Übertragung der Ergebnisse auf ande-
re Fahrzeuge ebenfalls Einschränkungen in der Gültigkeit verbunden. Da die Versuchs-
reihe mit nur einem Fahrzeug durchgeführt wurde, fiel die Wahl auf ein Fahrzeug der 
Oberklasse. Zum Zeitpunkt der Versuchsdurchführung war dies die einzige Klasse, in 
der die Adaptive Cruise Control eingesetzt wurde und für Versuchszwecke zu Verfü-
gung stand. Um eine unter den genannten Einschränkungen dennoch möglichst gute 
Übertragbarkeit zu ermöglichen, wurde die Messtechnik im Fahrzeug so untergebracht, 
dass sie vom Fahrer sowohl während der Fahrt als auch beim Ein- und Aussteigen nicht 
wahrgenommen werden konnte. Ansonsten befand sich das Fahrzeug im Serienzustand. 

Angesichts der Motorisierung mussten die Fahrer während der Fahrt kaum Einschrän-
kungen durch mangelnde Leistung hinnehmen, dafür ist aber zu berücksichtigen, dass 
nicht allen Fahrern, auf die die Ergebnisse übertragen werden sollen, in ihren eigenen 
Fahrzeugen solche Leistungsgewichte vorfinden. Vor diesem Hintergrund sind die Aus-
sagen zum Verhalten bei höchsten Geschwindigkeiten bei freier Fahrt mit Vorbehalt zu 
werten. 

6.2 Empfehlungen 

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommene Beschreibung des Fahrerverhaltens in Fol-
gefahrtsituationen kann die Möglichkeit bieten, heutigen Abstandsregelsystemen mit 
geringem Kostenaufwand einen erheblichen Funktionsgewinn zu verschaffen. Je nach 
vorliegen zusätzlicher Sensorgrößen, die nach und nach durch den Einzug neuer Fahrer-
assistenzsysteme in Serienfahrzeugen zur Verfügung stehen werden, lassen sich Anpas-
sungen des ACC an Situation und Witterung vornehmen. 

Im Weiteren werden einige mögliche Anpassungen beschrieben, die sich mit den vor-
handenen Sensordaten, auf die im Einzelnen hingewiesen wird, umsetzen lassen. Eine 
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Realisierung der Empfehlungen ist bislang nicht erfolgt. Im Rahmen des Projekts 
S.A.N.T.O.S konnte allerdings in einem ersten Schritt, jedoch nur mit neun Probanden, 
die eine statistisch gesicherte Analyse nicht zuließen, tendenziell gezeigt werden, dass 
sich Fahrer eine situations- und witterungsadaptive Anpassung des Abstandsregeltem-
pomaten wünschen, ihr gegenüber hohe Akzeptanz zeigen und darin einen zum Teil er-
heblichen Gewinn an Komfort und Sicherheit sehen (König et al. [79]). 

Als Parameter für die Anpassung von ACC ist die Zeitlücke zu sehen. Wie in den Er-
gebnissen deutlich wurde, hängt der absolute Abstand von der gefahrenen Geschwin-
digkeit ab. Dies überdeckt insbesondere in stark unterschiedlichen Geschwindigkeitsbe-
reichen die wahren Effekte, wie zum Beispiel die Zeitlückenreduktion bei deutlich er-
höhtem Absolutabstand im Vergleich zwischen Autobahn und Landstraße (vgl. Bild 5.6. 
und Bild 5.7.). 

Die Anpassung der Wunschgeschwindigkeit an die Witterung wird heute noch nicht 
empfohlen, da in den ersten Untersuchungen (vgl. [84], [85]) zunächst eine situations-
angepasste Geschwindigkeit aufgrund digitaler Kartendaten zu ermitteln ist. Darüber 
hinaus zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit, dass die Fahrer Ihre Geschwin-
digkeit bei Sichtbehinderung nicht in der zu empfehlenden Weise verringern. 

Bei einer prozentualen Anpassung der vom Fahrer eingestellten Wunschzeitlücke an die 
jeweilige Situation, können sich durch faktorielle Überlagerung regelwidrige Zeitlücken 
ergeben. Eine feste Grenze der zulässigen Zeitlücke findet sich in der Straßenverkehrs-
ordnung (StVO §4, Stand Februar 2005) nicht. Gemäß Bußgeldkatalog wird jedoch ein 
Bußgeld ab einer Unterscheitung der Hälfte des halben Tachowerts in Metern verordnet, 
was in etwa einer Zeitlücke von 0,9s entspricht. Unterhalb dieser Grenze darf die Soll-
zeitlücke nicht sinken. In der ISO-Norm 15622, die das normgerechte Verhalten der  
Adaptive Cruise Control beschreibt, ist eine Mindestsollzeitlücke von 1,0s festgelegt. 
Sämtliche Empfehlungen sind nur gültig im Geschwindigkeitsbereich oberhalb 30km/h. 

Die nachfolgenden Anpassungsempfehlungen sehen eine tendenzielle Änderung der 
Zeitlücken entsprechend der in der Untersuchung nachgewiesenen Zusammenhänge vor. 

Wie in der Analyse der Grundgrößen des Folgeverhaltens deutlich wurde, wählen die 
Fahrer die Zeitlücke unabhängig von der Geschwindigkeit, variieren dabei allerdings in-
terindividuell (vgl. Tabelle 5.2.). Daraus ist ersichtlich, dass der bisher von den Herstel-
lern verfolgte Ansatz, die Wunschzeitlücke vom Fahrer einstellbar zu gestalten, richtig 
ist und beibehalten werden muss: 
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Erheblichen Einfluss auf das Folgeverhalten hat die Straßenklasse. Es konnte eine 
höchstsignifikante Reduktion der Zeitlücke von 1,52 auf Landstraßen auf 1,38s auf Au-
tobahnen nachgewiesen werden (vgl. Bild 5.7.). Mit der Verfügbarkeit eines Signals im 
Fahrzeug, das Aufschluss über die befahrene Straßenklasse gibt, kann empfohlen wer-
den: 

 

 

 

Weiterhin wurde gezeigt, dass die Wahl des Fahrstreifens auf Autobahnen einen signifi-
kanten Einfluss auf die gewählte Zeitlücke hat (vgl. Bild 5.10.). Es wurden auf dem lin-
ken Fahrstreifen durchschnittlich 1,14, in der Mitte 1,40 und rechts 1,57 Sekunden ge-
fahren. Damit entspricht die auf dem mittleren Fahrstreifen gefahrene Zeitlücke dem 
durchschnittlich auf Autobahnen gefahrenen Wert von 1,38s, weshalb dort die 100%-
Marke zu legen ist. Sobald durch entsprechende Sensorik im Fahrzeug der befahrene 
Fahrstreifen erkannt werden kann, wird auf dreistreifigen Autobahnen folgende situative 
Anpassung empfohlen: 

 

 

 

Somit ergeben sich die Querabhängigkeiten wie in Bild 6.1. dargestellt. Die Übernahme 
der vom Fahrer gemäß Empfehlung 1 eingestellten 100%-Zeitlücke ist demnach ortsab-
hängig. Stellt der Fahrer beispielsweise auf dem linken Autobahnfahrstreifen eine Zeit-
lücke von 1,1 Sekunden ein, so werden als 100%-Zeitlücke 1,38 Sekunden übernom-
men (1,1s / 80%). Damit würde das System bei anschließender Landstraßenfahrt eine 
Zeitlücke von 1,52 Sekunden (1,38 * 110%) regeln. 

Empfehlung 3: 

Zeitlücke beim Wechsel von mittleren auf den rechten Fahrstreifen um 10% erhö-
hen, beim Wechsel von der Mitte nach links um 20% reduzieren. 

Empfehlung 2: 

Zeitlücken auf der Landstraße um 10% im Vergleich zur Autobahn erhöhen. 

Empfehlung 1: 

Zeitlücken für den Fahrer einstellbar. 
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Eine Anpassung der Folgezeitlücke an die Dynamik der Fahrt ist für den Kennwert 
„Überholanzahl“ auf Autobahnen sowie für das „Vorbeischauen“ auf Landstraßen mög-
lich. Eine Adaption an die Kennwerte „maximale Verzögerung/Beschleunigung“ wird 
nicht empfohlen, da im Betrieb des ACC die Längsbeschleunigung vom System selbst 
geregelt wird und somit als Basisgröße für eine Adaption nicht zur Verfügung steht. 

Zur Realisierung einer Anpassung an die Dynamik der Fahrt kann entsprechend der Be-
rechnungsvorschrift aus Kapitel 4.2.1.3 die Anzahl an überholten Fahrzeugen auf Auto-
bahnen herangezogen werden. Es konnte gezeigt werden, dass die Fahrer bei wenigen 
überholten Fahrzeugen (unter 15) durchschnittlich 1,50 Sekunden, bis 30 überholten 
1,31 Sekunden und darüber im Schnitt 1,05 Sekunden Zeitlücke gefahren sind. Sobald 
im Fahrzeug die Bestimmung der Straßenklasse und das Zählen der überholten Fahr-
zeuge möglich sind, werden entsprechend obiger 100%-Zeitlückendefinition folgende 
Faktoren für die Anpassung empfohlen: 

 

 

 

Auf Landstraßen konnte dem „Vorbeischauen“ am voraus Fahrenden ein großer Einfluss 
auf die Zeitlückenwahl zugeschrieben werden. So wurde die Zeitlücke von durch-
schnittlich 1,49 Sekunden beim Vorbeischauen auf 1,00 Sekunden reduziert. Mit Ver-

 

Bild 6.1.: Zeitlückenanpassung an den Ort 

Empfehlung 4: 

Zeitlückenfaktor auf Autobahn in höchster Überholanzahlklasse (ab 30 Fzg.) 70%, 
in mittlerer Klasse (15-29 Fzg.) 90% 

und in niedrigster Klasse (unter 15 Fzg.) bei 110% der Grundzeitlücke. 

Autobahn 
Landstraße

links Mitte rechts

80% 100% 110% 110%
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fügbarkeit des Signals „Vorbeischauen“, zum Beispiel aus der Analyse des Videosignals 
der Fahrraumszene, wird folgende Empfehlung ausgesprochen: 

 

 

 

Wie in der Untersuchung gesehen, erhöhen die Fahrer die Zeitlücke bei Nässe signifi-
kant, die sie bei Sichtbehinderung meist wieder verkleinern. Eine Empfehlung in Rich-
tung hin zu kürzeren Zeitlücken bei Sichtbehinderung erfolgt hier aus Sicherheitsgrün-
den nicht. Bei Nässe allerdings kann, sofern detektierbar (z.B. über Schlupfverhältnisse 
an Rädern oder bei leichtem Regen über Regensensor), die Zeitlücke entsprechend der 
gefundenen Größenordnungen erhöht werden. Auf Landstraßen waren dies 1,75 Sekun-
den bei Nässe im Vergleich zu 1,44 Sekunden bei Trockenheit. Auf Autobahnen wurden 
1,69 Sekunden im Vergleich zu 1,30 Sekunden gewählt. Da im Folgeverhalten zwischen 
Autobahn und Landstraße zu unterscheiden ist, wird als weiteres Signal die Detektion 
der Straßenklasse benötigt. Nach deren Vorliegen wird jedoch die Empfehlung ausge-
sprochen: 

 

 

 

Bei allen Anpassungen stellt sich das Problem der Transparenz für den Fahrer. Um eine 
hohe Akzeptanz zu erreichen, sollte der Fahrer nachvollziehen können, warum das Sys-
tem eine bestimmte Zeitlücke einregelt, da er ansonsten das Vertrauen in das System 
verlieren könnte und es möglicherweise abschaltet. Entscheidend ist, dass der Fahrer ein 
durchgängig gültiges „Mentales Modell“ des Assistenzsystems bilden kann (Zimmer 
[154]). Deshalb wird empfohlen, die Regelbasis und die dahinter liegende Strategie 
mindestens im Handbuch zu erklären oder direkt in geeigneter Form im Fahrbetrieb an-
zuzeigen. 

Empfehlung 5: 

Zeitlückenfaktor auf Landstraßen ohne 110% und 
mit „vorbeischauen“ 70% bis zum nächsten Überholmanöver. 

Empfehlung 6: 

Bei Nässe auf der Landstraße die Zeitlücke um 20% erhöhen. Auf der Autobahn bei 
Nässe die Zeitlücke um 30% erhöhen. Bei darüber hinausgehender Sichtbehinde-
rung zusätzlich Warnung ausgeben, dass weitere Anpassung nicht möglich ist und 

der Fahrer selbst die Verantwortung trägt. 
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6.3 Ausblick 

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung konnte im Probandenversuch das Fahrer-
verhalten in Folgefahrtsituationen analysiert und aus den gewonnen Erkenntnissen 
Empfehlungen für die Anpassung von ACC an Situation und Witterung gegeben wer-
den. Wie bereits erwähnt, geben die Ergebnisse des Projektes S.A.N.T.O.S Anlass zur 
Vermutung, dass ein situations- und witterungsangepasstes ACC von den Fahrern ge-
wünscht und akzeptiert wird. Dennoch muss nach der schrittweisen Umsetzung eine 
Überprüfung im Feld stattfinden. 

 

Es ergeben sich drei Hauptfragestellungen: 

• Wie wird es gelingen, das System so transparent zu gestalten, dass der Fahrer stets 
den Überblick über die Systemaktionen behält? 

• In welcher Größenordnung sind die Parameter zu variieren, dass der Fahrer ihnen 
gegenüber hohe Akzeptanz zeigt und sie gegen interindividuelle Ansprüche robust 
sind? 

• Wie wird der Fahrer ein adaptives System als „Beifahrer im eigenen Fahrzeug“ 
akzeptieren, das anhand von Messungen an einem Referenzkollektiv ausgelegt 
wurde? 

 

Vor dem Hintergrund der ständigen Zunahme an Sensordaten im Fahrzeug ergeben sich 
weitere Möglichkeiten, den Fahrer bei seiner Fahraufgabe im Sinne einer Steigerung 
von Komfort und Sicherheit zu unterstützen. Mit der Einführung einer automatischen 
Geschwindigkeitsvorgabe als Wunschgeschwindigkeit für ein ACC, zum Beispiel aus 
einer digitalen Karte, werden unmittelbar Aussagen benötigt, wie Fahrer ihre Ge-
schwindigkeit in Abhängigkeit von nicht ortsfesten Einflüssen wählen. Erste Hinweise 
zur Witterungsabhängigkeit der Geschwindigkeitswahl finden sich in der vorliegenden 
Arbeit. Ungeklärt sind jedoch die fahrerbezogenen Einflüsse, die Gegenstand ergonomi-
scher, arbeitswissenschaftlicher und psychologischer Untersuchungen sind (siehe Kö-
nig, Mayser et al. [79]). 
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7 Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit dem stationären Längsführungsverhalten 
von PKW-Fahrzeugführern und dessen Abhängigkeiten von Nässe und einhergehender 
Sichtbehinderung. 

Zahlreiche Untersuchungen in der Vergangenheit wurden ortsfest durch Verkehrsbeo-
bachtung durchgeführt und geben keine oder nur punktuelle Antworten auf Fragen nach 
Abhängigkeiten des Längsführungsverhaltens. Dank neuer Messmöglichkeiten, die sich 
durch die Einführung von Abstandsregelsystemen ergaben, konnte in jüngeren Untersu-
chungen nachgewiesen werden, dass Alter, Geschlecht und Fahrerfahrung alleine keinen 
signifikanten Erklärungsbeitrag für Parameter des Fahrerverhaltens leisten [1]. 

Die hier im Rahmen des Forschungsprojektes S.A.N.T.O.S (Situations-angepasste und 
Nutzer-Typ-zentrierte Optimierung von Systemen zur Fahrerunterstützung) durchge-
führten Probandenfahrversuche, hatten das Ziel, äußere Einflussparameter auf das 
Längsführungsverhalten zu identifizieren und deren Abhängigkeiten zu beschreiben, um 
Empfehlungen zur situations- und witterungsadaptiven Gestaltung von ACC (Adaptive 
Cruise Control) geben zu können. Im Mittelpunkt der Untersuchung standen drei Frage-
stellungen bezüglich Abstands-, Zeitlücken- und Geschwindigkeitswahl, Beschleuni-
gungs- und Verzögerungsverhalten und deren gegenseitiger Beeinflussung sowie witte-
rungsbedingter Einflüsse: 

• Welche wechselseitigen Abhängigkeiten zeigen die Grundgrößen des Folge-
fahrtverhaltens (Geschwindigkeit, Abstand und Zeitlücke), basierend auf der In-
teraktion mit anderen Verkehrsteilnehmern? 

• Wie beeinflusst die Dynamik der Fahrt das Folgefahrtverhalten? 

• Welchen Einfluss haben Trockenheit, Nässe und damit einhergehende Sichtbe-
hinderung auf das Folgefahrtverhalten? 

In einem ersten Schritt wurden zunächst die grundlegenden Abhängigkeiten des Ab-
standsverhaltens analysiert. In insgesamt 974 ausgewerteten Folgefahrtsituationen zeig-
te sich, dass PKW-Führer interindividuell zwar unterschiedliche, aber intraindividuell 
konstante Zeitlücken einhalten. Deutlichen Einfluss zeigt die Wahl des Fahrstreifens auf 
Bundesautobahnen. Hier wählen Fahrer rechts eine um etwa 50% größere Zeitlücke als 
auf dem linken Fahrstreifen. Zudem werden erwartungskonform auf dem linken Fahr-
streifen im Mittel etwa um 50% höhere Geschwindigkeiten gefahren als rechts. Ein sig-
nifikanter Zusammenhang der Abstandswahl mit der Art des Vorausfahrzeuges konnte 
nur auf Landstraßen bei Nässe festgestellt werden. Fahrzeugführer wählen dort hinter 
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Nutzfahrzeugen einen etwa 10m geringeren Abstand als hinter PKW. Höchstsignifikant 
zeigte sich, dass Fahrer im Vergleich zur Landstraße auf Bundesautobahnen einen deut-
lich erhöhten Abstand, jedoch geringere Zeitlücken einhalten. 

Zur Analyse des Einflusses der Dynamik wurden Kennwerte entwickelt, denen die ma-
ximalen Beschleunigungen und Verzögerungen in den letzten fünf Minuten der Fahrt-
historie zugrunde liegen. Es zeigte sich eine höchstsignifikante Verkleinerung der Ab-
stände nach Fahrtanteilen mit höheren Verzögerungen. Ebenso konnten höchstsignifi-
kant kürzere Abstände nach Fahrten mit hohen Beschleunigungen nachgewiesen wer-
den. Für die Untersuchung des Geschwindigkeitseinflusses wurde der Kennwert „Tem-
polimitnutzung“ definiert. Er basiert auf der prozentualen Ausnutzung des geltenden 
Tempolimits in den letzten 60s der Fahrthistorie. Ein Zusammenhang zwischen dem 
Abstandsverhalten und der Höhe der Tempolimitausnutzung konnte jedoch nicht nach-
gewiesen werden. Darüber hinaus wurde die Abhängigkeit der Abstandswahl von der 
Anzahl eigener Überholvorgänge untersucht. Auf Autobahnen zeigt sich signifikant 
dichteres Auffahren nach häufigen Überholvorgängen, wohingegen auf Landstraßen be-
reits der reine Überholwunsch einen Einfluss hat. So fahren Fahrer immer dann am 
dichtesten auf, wenn sie am voraus Fahrenden vorbeischauen, um potenzielle Überhol-
möglichkeiten zu erkunden.  

Der Einfluss von Nässe und Sichtbehinderung auf Abstandswahl, Geschwindigkeits-
wahl sowie auf die Dynamik wird sowohl auf Landstraßen als auch auf Autobahnen 
deutlich. Durchweg wählen Fahrer bei Nässe höchstsignifikant größere Zeitlücken als 
bei Trockenheit. Mit zusätzlicher Sichtbehinderung fahren Fahrer wieder dichter auf als 
bei reiner Nässe, was auf Landstraßen dazu führt, dass zwischen Sichtbehinderung und 
Trockenheit keine signifikanten Zeitlückenunterschiede mehr nachweisbar sind. Auf 
Autobahnen werden aber bei Sichtbehinderung immer noch größere Zeitlücken ein-
gehalten als bei Trockenheit. Während sowohl bei Trockenheit als auch bei Nässe auf 
Landstraßen etwa gleiche durchschnittliche Geschwindigkeiten gefahren werden, erhö-
hen die Fahrer die Geschwindigkeit bei Sichtbehinderung sogar höchstsignifikant. Auf 
Autobahnen werden die höchsten mittleren Geschwindigkeiten bei Trockenheit erreicht. 
Aber auch hier kann eine Reduktion signifikant nur bei Nässe, jedoch nicht bei Sichtbe-
hinderung nachgewiesen werden. 

Abgleitet von den Untersuchungsergebnissen wurden Empfehlungen ausgesprochen, 
wie die Sollzeitlücke in zukünftigen Abstandsregelsystemen an die Witterung, die be-
fahrene Straßenklasse, den Fahrstreifen, die Art des Vorausfahrzeuges und an das Über-
holverhalten des Fahrers angepasst werden kann. 
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8 Anhang 

Versuchsstrecke 

 

 

Die gewählte Strecke (Bild 8.1.) führt von Darmstadt Ost (TU Lichtwiese) über die zu-
nächst autobahnähnlich, pro Fahrtrichtung zweistreifig angelegte Bundesstraße B26 
nach Dieburg. Dieser etwa 20-minütige Teil bis zur Ausfahrt Dieburg/Groß-Umstadt 
steht den Probanden als Eingewöhnungsphase zur Verfügung und wird in der Auswer-

 

Bild 8.1.: Versuchsstrecke 



94 Anhang  

 

tung nicht berücksichtigt. Ab dort beginnt die eigentliche Versuchsstrecke, die für die 
Auswertung genutzt wird. Sie verläuft auf der Bundesstraße B45 über Höchst nach Mi-
chelstadt, wo auf die sehr kurvenreiche aber gut ausgebaute B47 nach Weilbach abge-
bogen wird. Ab dort verläuft die Strecke über ein wenig befahrenes, autobahnähnlich 
ausgebautes Teilstück der Bundesstraße B469 mit Hochgeschwindigkeitsanteilen, bevor 
ab Stockstadt bei Aschaffenburg die meist stark frequentierte, dreistreifige Bundesauto-
bahn A3 bis zum Mönchhofdreieck genutzt wird. Über die A67, zweistreifig mit meist 
mäßigem Verkehrsaufkommen, führt die Strecke zum Darmstädter Kreuz, von wo aus 
einmal Richtung Süden bis Gernsheim und auf selbiger Strecke zurück gefahren wird. 
Am Ortsschild Darmstadt (West) endet die Versuchsfahrt, und die Stadt wird ohne Da-
tenaufzeichnung in West-Ostrichtung bis zu TU-Lichtwiese durchquert. Insgesamt ist 
die Strecke 215,5km lang. Die Fahrzeit beträgt im Schnitt 2h 30min. 
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